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Zusammenfassung
Die Untersuchung der rezenten hydrologischen Variabilitäten von fünf ausge-
wählten Karstseen des Mittleren Atlas, Marokko, liefert wichtige Informatio-
nen über die klimatischen, geologischen sowie morphologischen Einflussfak-
toren auf die Flächenschwankungen. In dieser Arbeit wurden auf jährlicher
Skala von 1984 - 2019 der Datensatz von Pekel et al., 2016b bezüglich der
permanenten Wasserflächen und auf saisonaler, monatlicher Ebene von 2015
- 2020 mit Sentinel-Satellitenbildern die Seeflächen untersucht. Die Ermitt-
lung der Seeflächen dient als Proxie für das Wasservolumen. Alle Seen zeigen
auf beiden Zeitskalen einen überregionalen Schwankungstrend, welcher auf
jährlicher Ebene von den Niederschlägen, auf saisonaler Ebene von den vor-
herrschenden Temperaturen beeinflusst wird und einem Austrocknungstrend
folgt. Zudem unterliegt Lake Ifrah aufgrund seines größten Einzugsgebietes
sowie der Geometrie des Seebeckens, den größten Schwankungen. Darüber
hinaus gibt es Hinweise auf einen großen Grundwasserspeicher unter La-
ke Afourgagh und einen kleinen Speicher unter Lake Aguelmame Azizga.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass neben vielen noch unbekann-
ten Einflussgrößen, die Faktoren der Seegröße und Geometrie des Beckens,
Höhengradienten, Klimaparameter, Ufermorphologie, Einzugsgebietsgröße
und Grundwasserspeicher einen sichtbaren Einfluss auf die Schwankungen
der Seeflächen ausüben. Die Methodik zur Ermittlung der Seeflächen auf
beiden Zeitskalen hat sich durch den Vergleich mit anderen Publikationen
als geeignet erwiesen.
Abstract
The study of recent hydrological variability of five selected karstic lakes of
the Middle Atlas, Morocco, provides important information on the climatic,
geological as well as morphological factors influencing the surface variability.
In this work, on annual scale from 1984 - 2019, the dataset of Pekel et al.,
2016b regarding permanent water areas and on seasonal, monthly scale from
2015 - 2020 with sentinel satellite imagery the lake areas were investigated.
The determination of lake areas serves as a proxy for water volume. All
lakes show a supra-regional fluctuation trend on both time scales, which
is influenced by precipitation on an annual scale, prevailing temperatures
on a seasonal scale, and follows a drying trend. In addition, Lake Ifrah,
due to its largest catchment area as well as the geometry of the lake basin,
is subject to the greatest fluctuations. Furthermore, there is evidence of a
large groundwater reservoir under Lake Afourgagh and a small reservoir
under Lake Aguelmame Azizga. In summary, among many still unknown
influencing variables, the factors of lake size and geometry of the basin, ele-
vation gradients, climatic parameters, shoreline morphology, catchment size
and groundwater storage exert a visible influence on lake area fluctuations.
The methodology used to determine lake areas on both time scales has been
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1.1 Zielsetzung und Fragestellungen
Die Auswirkungen des durch den Menschen verursachten Klimawandel werden
weltweit immer deutlicher erkennbar. Eine ,Regional Climate Change Index
(RCCI)‘- Analyse, herausgebracht von Giorgi (2006) ergab, dass der westliche
Mittelmeerraum unter anderem die vom Klimawandel am stärksten betroffe-
ne Region weltweit darstellt (Giorgi, 2006). Es wird verstärktes Auftreten von
Dürren, Hitzestress und eine allgemeine Reduzierung der mittleren jährlichen
Niederschläge prognostiziert (Diffenbaugh et al., 2007; Born et al., 2008; Solomon
et al., 2009). Der Mittlere Atlas in Marokko im westlichen Mittelmeerraum liegt
in einer Übergangszone zwischen atlantischer, westmediterraner und saharischer
Luftmassentrajektorien (Zielhofer et al., 2017). Daher bildet dieses Gebiet einen
Klimagrenzraum, weshalb die Region von großem Interesse sowohl für die Paläoum-
weltforschung als auch die rezente Forschung ist. Darüber hinaus sind besonders
Karstseen als auch endorheische Becken im Mittleren Atlas unter ariden bzw.
semiariden Bedingungen sehr gut geeignet für eine hochauflösende paläoökologi-
sche als auch rezente Rekonstruktionen, da diese abflusslos sind (Détriché et al.,
2008). Zudem reagieren diese Seen sehr sensibel auf Klimaveränderungen (Lazhar
et al., 2020), welches durch Seespiegelschwankungen (auf inter-, intraannuellen
und dekadischen Skala) zum Ausdruck kommt. Darüber hinaus wird prognosti-
ziert, dass die Wasserstände in Seen im Mittelmeerraum wahrscheinlich sinken
werden als Folge von verringerten Niederschlägen durch die Globale Erwärmung
(UNEP/MAP-PlanBleu, 2020). Es ist daher vom großen Interesse weitere Infor-
mationen über das Verhalten von diesen sensiblen Landschaftselementen dieser
Region zu erlangen.
Um den heutigen Klimawandel und deren zukünftige Auswirkungen und hydrokli-
matischen Variabilitäten besser zu verstehen und gegebenenfalls Anpassungsstrate-
gien treffen zu können, ist eine rezente Studie zur Abhängigkeit der hydrologischen
Verhältnisse von klimatischen und/oder geomorphologischen bzw. geologischen
Verhältnissen, wie sie folgend durchgeführt werden soll, von besonderem Interesse.
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Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung von hydrologischen Variabilitäten ausge-
wählter Seen des Mittleren Atlas in Marokko auf jährlicher Skala von 1984-2019
und intraannueller Skala von 2015-2020.
Basierend auf der vorangeganenen erläuterten Relevanz der Arbeit soll in dieser
Arbeit folgenden Forschungsfragen sowie Teilfragen nachgegangen werden:
1. Zeigen die jährlichen Seeflächenschwankungen der ausgewählten
Seen im Mittleren Atlas ein regionales Muster?
• Gibt es einzelne Ausreißer? Gibt es Erklärungsansätze warum diese
anders verlaufen?
• Wie kann die Abhängigkeit zwischen den Seeflächen und den vertikalen
Seespiegelhöhen für Lake Aguelmame Sidi Ali beschrieben werden?
• Gibt es einen hydro-klimatischen Treiber bzw. überregionalen Land-
schaftsdynamiktreiber der dieses Muster erklären kann? Gibt es einen
Höhengradienten welcher die Anfälligkeit für hydroklimatische Ände-
rungen erklären kann?
2. Gibt es intraannuelle/ saisonale Schwankungen dieser Seespiegel?
• Wie unterscheiden sich diese Schwankungen der einzelnen Seen von-
einander?
• Gibt es einen hydro-klimatischen Treiber, welcher die saisonalen
Schwankungen erklären kann?
• Gibt es einen hypsometrischen Gradienten in Bezug auf die Göße der
Seen? Kann man Schlussfolgerungen auf die Morphologie des Sees bzw.
Seeufer ziehen?
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Vor dem Hintergrund dieser Fragestellungen ergeben sich folgende
Hypothesen:
• Die ausgewählten Seen des Mittleren Atlas zeigen ein regionales Muster in
einem generellen Trend hin zu abnehmenden Seespiegelständen im gesamten
Untersuchungszeitraum.
• Je kleiner das Einzugsgebiet der Seen desto größer sind die intraannuellen
Schwankungen.
• Alle ausgewählten Seen haben ein ähnliches Muster in ihren interannuellen
hydrologischen Schwankungen, welche klimatisch gesteuert sind.
• Die Seepiegelveränderungen der untersuchten Seen lassen sich durch die
Klimaparameter von Harris et al. (2014) erklären, zudem lässt sich erken-
nen, dass die vorherrschenden Sommertemperaturen der Haupttreiber für
Seespiegelabnahmen sind und nicht die Niederschläge im Winter.
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1.2 Stand des Wissens
Alle ausgewählten Seen des Mittleren Atlas bilden, aufgrund ihres Potenzials als
hochauflösende kontinuierliche Archive, wichtige Forschungsgegenstände bei der
Untersuchung des westlichen Mittelmeerraumes, mit Fokus sowohl auf rezenten
als auch auf Paläoumwelt-Fragestellungen. Aus diesen Gründen unterlagen sie
alle in den letzten Jahrzenten multidisziplinären Studien (Damnati et al., 2016;
Zielhofer et al., 2017)
Im Bezug auf Seespiegelschwankungen liegen bisher nur für den größten und
tiefsten See des Mittleren Atlas ,Lake Aguelmame Sidi Ali‘ konkrete Messwerte
der Seespiegelhöhen vor (Sayad et al., 2011; Lazhar et al., 2020). Diese Daten der
Seespiegelschwankungen wurden von September 1975 bis August 2009 monatlich
in Metern bzw. Zentimeter genauer Auflösung von der Klimastation „l’Agence
du Bassin Hydraulique de Sebou (ABHS)” in Marokko gemessen. Basierend auf
diesen Daten haben Sayad (2011) diese Seespiegelschwankungen in ihrem Paper
veröffentlicht (vgl. Sayad et al., 2011). Lazhar et al. (2020) haben diese Daten ab
2009 bis 2016 in jährlicher Auflösung ergänzt. Von den anderen vier ausgwählten
Seen liegen bisher keine konkreten Messwerte der Seespiegelschwankungen auf
jährlicher oder saisonaler Skala vor.
Quantitative Luftbildanalyse
Eine erste fernerkundliche Wasserflächenrekonstruktion wurde für Lake Aguelma-
me Sidi Ali 2016 mit Hilfe von multitemporalen Landsatdaten (TM) und 8-OLI-
Bildern durchgeführt. Das Ziel war die Wasserflächen zwischen 1985 - 2015 zu
rekonstruieren, mit Fokus auf der raum-zeitlichen Veränderung (vgl. Menjour
et al., 2016).
2020 wurde eine Masterarbeit (Oudcharia, 2020) veröffentlicht, in welcher mithilfe
von 14 Satellitenbildern (Landsat-8 OLI und Sentinel-2A MSI) für 15 Monate
Seeflächen zwischen dem Zeitraum Juli 2013 - Dezember 2019 für Lake Sidi Ali
ermittelt wurden (Oudcharia, 2020). Für die anderen ausgewählten Seen liegen
keine fernerkundlichen Wasserflächenrekonstruktionen vor.
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Hydrologische Veränderungen von Oberflächengewässern
Um einen Überblick über die räumlichen und zeitlichen Veränderungen der globa-
len Oberflächengewässer von 1984 - 2019 zu gewinnen haben Pekel et al., 2016b
einen Datensatz veröffentlicht mit einer 30 Meter Auflösung. Hierfür wurden über
4 Millionen Landsat 5,7 und 8-Satellitenbilder der letzten 36 Jahre klassifiziert
(Pekel et al., 2016b). Über das Europäische Erdbeobachtungsprogramm Coper-
nicus kann man diese Daten kostenfrei in sechs verschiedenen Layern „Water
Occurrence“, „Water Occurrence Change Intensity“, „Water Seasonality“, „Annual
Water Recurrence“, „Water Transitions“, „Maximum Water Extent“, alle von 1984
- 2019 gültig, herunterladen.
Der Datensatz „Recurrence“ beinhaltet interannuelle Informationen über Ver-
änderungen der Oberflächengewässer, dieser beinhaltet einen einzigen Layer, in
welchem Informationen über das permanente Wasser und saisonale Wasser der 36
Jahre zusammengefasst werden. Es lassen sich keine Aussagen über vereinzelte
Jahre treffen. Dahingegen wurde der kostenfreie überarbeitete Datensatz „Yearly
Water Classification History, v1.2“ über Google Earth Engine veröffentlicht, in-
dem alle 36 Jahre einzeln heruntergeladen werden können und die erforderlichen
Informationen über das interannuelle Verhalten der globalen Oberflächengewässer
beinhaltet. Dieser Datensatz nach Pekel et al., 2016a wird zur Beantwortung der
ersten Fragestellung nach den jährlichen Seeflächenschwankungen verwendet.
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2 Naturräumliche Einordnung
Das Untersuchungsgebiet der fünf ausgewählten Seen liegt im Mittleren Atlas
Gebirge in Marokko, Nordafrika (Abbildung 1). Der Mittlere Atlas (33° 34￿ N, 3°
53￿ W) ist ein südwestlich-nordöstlich streichender interkontinentaler Falten- und
Überschiebungsgürtel (Fold-thrust belt), welcher sich im Norden Marokkos auf
einer Länge von ca. 250 km erstreckt (Haddout et al., 2018). Die vorherrschende
Geologie ist von überwiegend mesozoischen Kalkstein (Dolomite und kalkhaltige
Schichten) aus dem Trias und Jura geprägt (Menjour et al., 2016; Akdim, 2015). Es
kam folglich, während episodischen Regenperioden, zur chemischen Verwitterung
(Kohlensäureverwitterung). Durch leicht saures, kohlendioxidhaltiges Regenwas-
ser kam es zur Auflösung der Dolomite und Kalksteine, was zur Verkarstung der
Landschaft führte (Akdim, 2015; Wetzel, 2001).
Durch Verwerfungen und Verkarstung sowie durch Einsturzprozesse des unterirdi-
schen Karsts der Trias-Evaporite, kam es zur Entwicklung mehrerer Depressionen,
Dolinen und Poljen (Karstholformen), welches zur Bildung von Karstseen führte
(Détriché et al., 2013; Akdim, 2015; Hölting und Coldewey, 2013). Zudem ist diese
Karstlandschaft von einem unterirdischen hydrologischen System, mit subterra-
nen Entwässerungen und Höhlen, sowie Grundwasserspeichern von unbekannter
Größe, gekennzeichnet (Akdim, 2015, Wetzel, 2001).
Darüber hinaus ist das Klima ein Hauptfaktor bei der Entstehung und Entwick-
lung von Karstlandschaften (Akdim, 2015) und eine wichtige Steuergröße für
die hydrologischen Schwankungen in den Seen (Hölting und Coldewey, 2013).
Klimatisch liegt das Untersuchungsgebiet im Einflussbereich des Mittelmeers, des
Atlantiks und der Sahara (Knippertz et al., 2003) und ist von starken saisonalen
Schwankungen gekennzeichnet (Détriché et al., 2013). Die Sommer sind aufgrund
der Lage im Einflussbereich des subtropischen Hochdruckgürtels sehr trocken
(Zielhofer, 2007), welches zu einer saisonalen Trockenzeit von Juni bis September
führt (Zielhofer et al., 2017).
Die Winter sind hingegen mediterran subhumid, welches auf die von den vorherr-
schenden atlantischen Westwinden transportierten Luftmassen zurück geführt
werden kann (Zielhofer, 2007; Damnati et al., 2012). In dieser Regenzeit (Oktober
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Abbildung 1: Untersuchungsgebiet der ausgewählten Seen des Mittleres Atlas,
Marokko
bis Mai) fällt der größte Teil des Niederschlages. Die kältesten Temperaturen sind
im Januar mit ca. -4°C, die höchsten Temperaturen sind im August mit ca. 35
°C zu verzeichnen (Détriché et al., 2013). Die Regen- und Trockenzeit spielt im
Zusammenhang mit der Feuchtigkeitszu- bzw. -abnahme eine entscheidene Rolle
bei der Fragestellung der saisonalen Seeflächenschwankung.
Der kleinste ausgewählte See „Lake Afourgagh“ liegt auf einer Höhe von 1360
Metern ü. NN. (Damnati et al., 2016). Der größte und tiefste See im Mittleren
Atlas ist „Lake Aguelmame Sidi Ali“ und befindet sich auf 2078 Metern ü. NN.
(Haddout et al., 2018). Somit ergibt sich eine Höhendifferenz aus 718 Metern
zwischen den folgend untersuchten Seen. Aufgrund dieser Höhendifferenz las-
sen sich varriiernde vorherrschende Klimaparameter festhalten. Beispielsweise
liegt die durchschnittliche jährliche Niederschlagssumme bei dem am tiefsten
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gelegenen See Lake Afourgagh bei ca. 900 mm (Damnati et al., 2016) und die
jährliche Durchschnittstemperatur bei 12°C (Détriché et al., 2013). Die jährli-
che Niederschlagssumme vom dem am höchsten gelegenen See Lake Sidi Ali
liegt bei ca. 430 mm (1982 - 2009) (Zielhofer et al., 2017) mit einer jährlichen
Durchschnittstemperatur von 10.3 °C (Campbell et al., 2017).
Durch die Höhendifferenz hervorgerufenen Druck- und Feuchtigkeitsunterschiede
sowie Niederschlags- und Temperaturunterschiede bedingen eine differierte Vege-
tationsbedeckung an den entsprechenden Seen. Auf der Höhe von 1360 Metern ü.
NN (Lake Afourgagh) dominieren noch Eichen, welche mit zunehmender Höhe
mit Zedern vergesellschaftet sind (Damnati et al., 2016). Somit ergibt sich bei der
Höhe von Lake Sidi Ali eine vorherrschende spärlich degradierte Waldvegetation
der halbtrockenen Cedrus-Serie (Kieferngewächse), welche dann in ein stacheliges
Gebüsch der Xerophyten (Trockenpflanzen) zusammen mit einer krautigen Taxa
übergeht (Campbell et al., 2017).
In Anbetracht der Wasserspiegelschwankungen der Seen muss, neben der Geologie,
Höhenlage, Klimaverhältnisse und Vegetation, zudem die menschliche Aktivität
beleuchtet werden (Coops et al., 2003). In den letzten Jahrhunderten kam es,
seit der frühmuslimische Eroberung Marokkos, zu einer verstärkten anthropo-
genen Einflussnahme im ganzen Land, sowie im Mittleren Atlas. Folgen waren
Überweidung, Ausbeutung von Waldflächen (Abholzung), was eine Degradation
des Waldes zur Folge hatte und damit einhergehende Bodenerosion (Campbell
et al., 2017). Im Zuge der Intensivierung der Landwirtschaft kam es zum Abpum-
pen des Grundwassers und der intensiven Nutzung der Wasserressourcen für die
Bewässerung (Détriché et al., 2008; Akdim, 2015).
Diese Interaktionen zwischen dem genannten Klima, der Geologie, Höhenlage, Ve-
getation sowie menschlicher Einflussnahme ist wichtig beim weiteren Verständnis
der Karstlandschaft und der Hydrologie (Akdim, 2015).
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3 Material und Methodik
Um weitere Erkenntnisse über die hydrologischen Varibilitäten der Seen in der
Region zu erlangen wurde eine quantitative empirische Analyse mit deduktiven
Vorgehen durchgeführt. Es ist anzumerken, dass das Seevolumen von primärem
Interesse ist, über welches keine Informationen vorliegen. Die Ermittlung der
Seeflächengröße und folglich deren Schwankung dient als Proxie, um sich der
unbekannten Variable ,Seevolumen‘ anzunähern.
Zur Beantwortung der ersten Fragestellung nach einem regionalen Muster
der jährlichen Seeflächenschwankung von 1984 - 2019 wird eine Sekundäranalyse
des schon vorliegenden Datensatzes: „Yearly Water Classification History“ von
Pekel et al., 2016a durchgeführt.
Um die zweite Fragestellung der intraannuellen Seeflächenschwankung zu
beantworten, wird eine fernerkundlichen Raum-Zeit-Analyse durchgeführt. Hierfür
werden Rohdaten der Sentinel-Satellitenbilder von 2015 - 2020 hinsichtlich ihrer
raum-zeitlichen monatlichen Veränderungen der Seeflächen untersucht. Es handelt
sich hierbei um eine Primäranalyse.
Folglich werden erst die Kriterien, nach welchen die Seen als Untersuchungsob-
jekte ausgewählt wurden erläutert. Anschließend wird auf die Daten eingegangen,
welche für die Beantwortung beider Fragestellungen benötigt werden und welche
Eigenschaften sie aufweisen, wie beispielsweile räumliche und zeitliche Auflö-
sung sowie Verfügbarkeiten. Danach wird in Unterkapitel 3.3 die Methodik zur
Ermittlung der jährlichen Schwankungen erläutert. Als letztes wird in 3.4 das
methodische Vorgehen zur Ermittlung der intraanuellen Seeflächenschwankungen
sowie zur Berechnung der Einzugsgebiete erklärt.
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3.1 Auswahl der Seen
Zu Beginn erfolgt die Auswahl der zu untersuchenden Seen. Um eine valide
Vergleichbarkeit zu gewährleisten, sollten alle Seen denselben klimatischen, geo-
logischen sowie im besten Fall morphologischen Eigenschaften unterliegen. Die
Auswahl erfolgte nach Literaturrecherche.
Tabelle 1: Auswahl der fünf Seen des Mittleren Atlas, Marokko















(mittlere - untere Jura), 
von 2 großen 
Verwerfungen begrenzt 
(NE nach SW)
in tiefer Karstdolinenartigen 
Depression, längliche Form, 
abflusslos, ca. 3km Länge, 1 
km Breite,  main basin, sub 
basin, größter, tiefster See des 
Mittleren Atlas, endorheisches 
Becken 
Lazhar et al. (2020)   
Zielhofer et al. (2017)    
Haddout et al. (2018) 
Menjour et al. (2016)   
Sayad et al. (2011)       
Barker et al. (1994)   
Dumont et al. (1973) 





tektonisch-karstischer See,  
flache Ufer- Terrassenbildung,  
Norden steil abfällig, im Süden 
ein flaches Paläoufer, 
Hangneigung unter 8°
Chillasse et al. (2001)  
Damnati et al. (2016) 
Damnati et al. (2012) 










in depressiven Zone mit einer 
Tiefe von 26 m, abflusslos, 
endorheischer und 
monomiktischer See, Doline
Chillasse et al. (2001)    
Jouve et al. (2019)    
Haddout et al. (2017) 
﻿Lake 
Ouiouane 
33.132.173                  
-5.343.596
1600 m Karst Karstsee, abflusslos, flach und 
versandet
Haddout et al. (2017)
Lake (﻿Dayet) 
Afourgagh









See, heute geschlossen, relativ 
flache Uferterrasse, 
Hangneigung unter 8°
Damnati et al. (2016)   
Damnati et al. (2012) 
Detriche et al. (2013) 
Detriche et al. (2008)
Wie aus der Tabelle 1 hervorgeht, wurden „Lake Aguelmame Sidi Ali“, „Lake
Ifrah“, „Lake Aguelmame Azizga“, „Lake Ouiouane“ und „Lake Afourgagh“ (nach
Größe gelistet) als fünf Untersuchungsobjekte ausgewählt.
Geographische Lage und Klima
Diese Seen befinden sich alle im Mittleren Atlas Gebirge in Marokko. Dadurch
liegen sie im überregionalen Einflussbereich des Atlantiks, des Mittelmeers und der
Sahara (Knippertz et al., 2003). Dies ist das erste klimatische Auswahlkriterium.
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Zwar unterliegen sie höhenbedingt leicht unterschiedlichen lokalen Niederschlags-
und Temperaturwerten aber diese varriieren geringfügig. Von Bedeutung ist, dass
sie alle denselben saisonalen Schwankungen unterliegen. Die Winter sind mediter-
ran subhumid, aufgrund der atlantischen Westwinden, die Sommer sind trocken,
welches auf den subtropischen Hochdruckgürtel zurückzuführen ist (Zielhofer,
2007).
Natürlich entstandene Karstseen ohne Oberflächenabfluss
Wie schon in Kapitel 2 erläutert, ist die Geologie überwiegend von mesozoischen
Kalksteinen geprägt (Menjour et al., 2016) und bildet damit ein weiteres wichtiges
Auswahlkriterium. Alle ausgewählten Seen müssen durch Verwerfungen oder
Verkarstung, natürlich enstandene Karstseen sein. Sie sollten permanent Wasser
führen und zudem keinen Oberflächenabfluss haben. Diese Kriterien sind wichtig,
da natürliche Seen ohne Oberflächenabfluss sehr empfindlich auf hydroklimatische
Schwankungen reagieren (Jouve et al., 2019) was folgend untersucht werden soll.
Aufgrund ihrer Lage in der Karstlandschaft unterliegen sie alle einem subterranen
Grundwasserspeicher von unbekannter Größe sowie potenziellen unterirdischen
Zu- bzw. Abflüssen (Akdim, 2015; Hölting und Coldewey, 2013).
Zudem fasst die Tabelle 1 alle genannten wichtigen Aspekte dieser fünf ausgewähl-
ten Seen mit geologischen sowie morphologischen Eigenschaften, wie beispielsweise
Lage, Tiefe und Form zusammen. Es lässt sich festhalten, dass Lake Ifrah laut Li-
teratur der flachste See ist mit ca. 2 Meter Tiefe (2006) (Damnati et al., 2016) und
Lake Sidi Ali der größte und tiefste (ca. 44 Meter) See (Menjour et al., 2016). Eine
flache Ufermorphologie ist weiterhin von Vorteil, da so Seeflächenschwankungen
leichter fernerkundlich erfasst werden können. Bei einer steilen Ufermorphologie,
ist ein Anstieg des Wasservolumens in vertikaler Richtung schwierig fernerkundlich
zu erfassen.
In der folgenden Arbeit werden zur Vergleichbarkeit die fünf Seen ihrer Größe nach
geordnet. Die Seen werden von dunkelblau: dem größten See Lake Aguelmame
Sidi Ali, über hellblau Lake Ifrah, dunkelgrün Lake Aguelmame Azizga, hellgrün
Lake Ouiouane bis zum kleinsten See Lake Afourgagh in gelb gekennzeichnet. Die
Reihenfolge und Farbgebung bleibt immer gleich.
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3.2 Daten
Um der ersten Fragestellung des regionalen Musters der jährlichen Seeflächen-
schwankungen nachzugehen, wird der Datensatz „Yearly Water Classification
History“ von Pekel et al. (2016) verwendet. Wie in Unterkapitel 1.2 beschrie-
ben und in Tabelle 2 ersichtlich, liegt dieser Landsat-basierte Datensatz in einer
30 Meter Auflösung vor. Es wurden globale Oberflächengewässer in sechs ver-
schiedenen Layern klassifiziert. Der Layer „Yearly Water Classification“ ist unter
anderem in der ImageCollection über Google Earth Engine (GEE) kostenfrei ab-
rufbar und beinhaltet die relevanten Informationen bezüglich der interannuellen
Veränderungen der globalen Oberflächengewässer.
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36 Jahre 30 Meter 
Kostenfrei verfügbar Joint 
Research Centre of the 
European Commission und 
GEE
Harris et al. 
2014 Daten
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Google Earth-based 
interface
Sayad et al. 
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Daten im Paper kostenfrei 
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Lazhar et al. 
2020 Daten





en Lake Aguelmame 
















5 Tage 10 Meter
Kostenfrei verfügbar über  
ESA (Copernicus 
Programm) , GEE
Alos 3D DEM 
Daten
2. Frage                                 
-> Ratiobildung 




1999-2008 - 30 Meter 
seit 2016 kostenfrei  über 
NASA EarthData, USGS 
EarthExplorer, japanischen 
MADAS-Portal
Um der Teilfrage nachzugehen, wie die Abhängigkeit zwischen den jährlichen
Seeflächen mit den Seespiegelhöhen zwischen 1984 - 2019 beschrieben werden
kann (nur möglich für den See Sidi Ali), werden die monatlichen vertikalen
Seespiegeldaten benötigt. Diese Daten wurden von der örtlichen Klimastation
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„l’Agence du Bassin Hydraulique de Sebou (ABHS)” am See Sidi Ali von 1975 -
2009 monatlich gemessen. Sayad et al., 2011 haben diese monatlich veröffentlicht.
Darüber hinaus gab es eine jährliche Ergänzung ab 2009 - 2016, welche von Lazhar
et al., 2020 veröffentlicht wurden. Beide Datensätze, mit einer Zentimeter genauen
Auflösung werden benötigt.
Um die zweite Fragestellung der saisonalen Seeflächenschwankung zwischen 2015
- 2020 zu beantworten, werden die Sentinel Satellitenbilder in einer 10 Meter
Auflösung verwendet. Diese sind kostenfrei über die ESA (europäische Weltraum-
organisation) und Google Earth Engine (GEE) zur Verfügung gestellt. Der Da-
tensatz Sentinel-2 MSI Multispectral Instrument, Level-1C beginnt ab Juni 2015.
Es liegt ein Datensatz von Pekel et al. (2016) über die monatliche saisonale Ver-
änderungen der globalen Oberflächengewässer vor. Dieser auf Landsat-basierende
Datensatz weist eine räumliche Auflösung von 30 Metern auf. Zur Beantwortung
der saisonalen Fragestellung wird folglich mithilfe der Sentinel-Satellitenbildern
gearbeitet, welche eine genauere Auflösung aufweisen. Somit können genauere
quantifizierbare Aussagen über das saisonale Verhalten der fünf Seen, vorallem
auch für kleinere Seen wie Lake Afourgagh getroffen werden.
Um der Teilfrage des Einflusses des Einzugsgebietes auf die saisonalen Schwankun-
gen nachzugehen, werden zudem auch die ALOS 3D DEM (Digitales Höhenmodell)
mit einer 30 Meter Auflösung benötigt. Diese sind seit 2016 kostenfrei verfügbar
über die NASA EarthData, USGS EarthExplorer oder dem japanischen MADAS-
Portal.
Alle Ergebnisse, sowohl die jährlichen als auch saisonalen Schwankungen werden
dann mit den Klimaparametern in Beziehung gesetzt. Die globalen monatlichen
Klimaparameter werden von Harris et al., 2014 bzw. in der überarbeiteten Version
Harris et al., 2020 kostenfrei über das Google Earth Interface zur Verfügung ge-
stellt. Von Interesse sind die Niederschlags- sowie Temperaturdaten (Harris et al.,
2014). Diese sind monatlich ab 1901 bis Dezember 2019 abrufbar. Zuerst wird über
das CRU TS Version 4.04 Google Earth Interface die überarbeitete Version „CRU
TS 4.04“ Gridboxes als KML Dateien heruntergeladen. Dann ist es erforderlich
Google Earth zu installieren und anschließend werden die KML Gridboxes als
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neues Projekt in einer räumliche Auflösung von 5°x5° großen "Blöcken"(Harris
et al., 2014) geladen. Jeder dieser Blöcke/ Kacheln enthält bis zu 100 0,5° x
0,5°-Gitterzellen, welche die Klimaparameter Temperatur (TMP), Niederschlag
(PRE), Tagestemperaturbereich (DTR), Dampfdruck (VAP) sowie Potenzielle
Evapotranspiration (PET) beinhalten. Diese können kostenfrei heruntergeladen
werden. Für die Kopplung mit den jährlichen Schwankungen werden die Klimada-
ten in jährlicher Auflösung von 1984 - 2019 benötigt und dementprechend aus den
monatlichen Daten ein Jahresdurchschnitt gebildet. Um die Beziehung zu den
saisonalen Schwankungen zu untersuchen, werden die monatlichen Klimadaten
von 2015 - 2020 verwendet.
3.3 Jährliche Seeflächenschwankungen
Um der ersten Fragestellung, nach einem regionalen Muster der jährlichen See-
flächenschwankung von 1984 - 2019 nachzugehen, wird eine Sekundäranalyse
des schon vorliegenden Datensatzes: „Yearly Water Classifikation History v 1.2“
von Pekel et al., 2016a durchgeführt. Es werden die interannuellen Rasterbilder
dieses Datensatzes heruntergeladen und hinsichtlich der Fragestellung nach den
jährlichen Seeflächenschwankungen der fünf ausgewählten Seen ausgewertet.
Abbildung 2: Flowchart der Arbeitschritte: Ermittlung der jährlichen Seeflächen-
schwankungen von 1984 - 2019
In Google Earth Engine (GEE) wurde ein Skript geschrieben (Kapitel: 7, Abbil-
dung 36) mit welchem die jährlichen Seeflächen von dem klassifizierten Datensatz
„JCR Yearly Water Classification History, v 1.2“ von Pekel et al., 2016a herunter-
geladen werden konnten. Als Variable (var: geometry) wurde ein Polygon um den
zu untersuchenden See gelegt und einzeln, nacheinander alle TIF-Rasterbilder
aller 36 Jahre heruntergeladen. Die Rasterbilder haben dann den Ausschnitt des
vorher festgelegten Polygons. Dies wurde für alle Seen einzeln wiederholt.
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Abbildung 3: Lake Aguelmame Sidi Ali, Jahr 2000 nach Pekel et al., 2016a, GEE
Der vorliegende jährliche Datensatz enthält vier Klassifikationen, wobei jedes
Pixel individuell klassifiziert wurde (veranschaulicht an Lake Sidi Ali, Jahr 2000,
Abbildung 3). Pixel mit dem Wert 0 haben keinen Wert. Pixelwert 1 bedeutet
„kein Wasser“ in diesem Jahr, Wert 2 beinhalten Informationen über das saisonale
Verhalten und Pixelwert 3 zeigt das permanente Wasser in dem entsprechen-
dem Jahr an (Abbildung 4). Für die folgende Fragestellung nach der jährlichen
Schwankung ist der Pixelwert 3 (permanentes Wasser) von Bedeutung.
Der zweite Arbeitsschritt nach dem Abrufen des Datensatzes über GEE erfolgt in
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Abbildung 4: Klassifikation der Pixelwerte „Yearly Classification History, v 1.2“
aus Pekel et al., 2016a
QGIS. Es wurden alle Rasterbilder von 1984 - 2019 als TIF-Datei geladen und der
Rasteranalysen-Befehl: „Bericht eindeutiger Rasterwerte“ erteilt. Der Algorithmus
dieses Befehls liefert die Anzahl jedes eindeutigen Wertes in einem gegebenen
Rasterlayer, was bedeutet, dass die Pixelanzahl jeden Pixelwertes angegeben wird.
Das Ergebnis war eine GeoPackage-Datei (GPKG) sowie eine HTML-Datei.
Abbildung 5: HTML-Datei-Ausschnitt „Bericht eindeutiger Rasterwerte“ nach
Pekel et al., 2016a, Lake Sidi Ali Jahr 2000
Anschließend wurde die Pixelanzahl des Pixelwertes 3 (permanentes Wasser) aus
der entstandenen Datei abgelesen. Basierend auf diesem Datensatz befinden sich
im Jahr 2000 für „Lake Aguelmame Sidi Ali“ (Abbildung 5) 2192 Pixel des Wertes
3: Permanentes Wasser. Als letzter Arbeitsschritt wurde diese Pixelanzahl mit
900 m² multipliziert, da ein einziges Pixel aus diesem Datensatz eine Auflösung
von 30 x 30 Metern aufweist (30 x 30 Meter= 900 m²).
2192 x 900 m² = 1972800 m² = 1,9728 km²
Somit ergibt sich für ein Jahr eines Sees die permanente Wasserflächengröße, in
diesem Fall für Lake Sidi Ali im Jahr 2000 1,9728 km², welche folgend in eine
MS Excel-Tabelle eingetragen wurde (alle Tabellen im Anhang-Kapitel 7). Für
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den Zeitraum von 1984 bis 2019 mit 5 Seen ergeben sich ca. 180 zu berechnene
Seeflächengrößen.
Darüber hinaus wurde die Beziehung zwischen den untersuchten jährlichen Seeflä-
chen von Lake Sidi Ali mit den vertikalen Seespiegelhöhen von Sayad et al. (2011)
und Lazhar et al. (2020) untersucht. Sidi Ali ist der einzige See der fünf untersuch-
ten Seen, für den vertikale Seespiegelinformationen vorliegen. Um die Beziehung
zwischen diesen beiden Variablen (Seefläche und Seespiegel) darzustellen, wurde
mithilfe MS Excel eine Regressionsanalyse durchgeführt.
3.4 Intraannuelle Seeflächenschwankungen
Zur Beantwortung der Fragestellung nach der intraannuellen / saisonalen See-
flächenschwankungen der fünf ausgewählten Seen zwischen 2015 - 2020 mittels
Sentinel-Satellitenbilder wird eine Raum-Zeit-Analyse erstellt, in welcher zeitliche
Rauminformationen der Seeflächenschwankungen untersucht werden. Es handelt
sich hierbei um eine Primäranalyse.
Zuerst wurde über Google Earth Engine (GEE) über den CodeEditor der Sentinel-
2 MSI Multispectral Instrument Level 1-C Datensatz ausgewählt. Es wurde ein
Skript entwickelt (Kapitel: 7, Abbildung 42) um die monatlichen Satellitenbilder
von 2015 - 2020 abzurufen. Mithilfe dieses Skriptes, in welchem zuerst durch eine
Polygonzeichnung der Bildausschnitt auf die Größe des jeweiligen Sees zugeschnit-
ten wurde, wurde für jeden Monat jedes Jahres ein Medianbild gebildet. Dies hat
zum Vorteil, dass kein einzelnes Bild aus einem Monat ausgewählt wurde, welches
durch eventuelle Wolkenbedeckung fälschlich dargestellt wird. An jeder Stelle
des Medianbildes, ist der Pixelwert der Median aller jeweiligen Pixelwerte der
Eingabebilder (die Bilder in der Sammlung). Zudem wurde eine Wolkenbedeckung
von unter 10 Prozent eingestellt.
In den folgenden Unterkapiteln werden nacheinander die erforderlichen Arbeits-
schritte erklärt, welche zur Ermittlung der Seeflächen in den entsprechenden
Monaten ab 2015 erforderlich sind. Zuerst wird auf die spektralen Wasserindizes
eingegangen (Unterkapitel 3.4.1), welche gebildet wurden um eine nachfolgende
Flächenberechnung zu erleichtern. Danach wird im Unterkapitel 3.4.2 der zweite
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Abbildung 6: Flowchart der Arbeitsschritte: Ermittlung der intraannuellen/ sai-
sonalen Seeflächenschwankungen von 2015 - 2020
Arbeitsschritt des Rasterrechners erläutert, in welchem durch Thresholds die
Wasserfläche von der umliegenden Landfläche klar abgegrenzt wird. Anschließend
wird in dem Unterkapitel 3.4.3 die Funktions des Majorityfilters erklärt.
Wenn in vereinzelten Bildern, durch Schnee oder Einstrahlungsunterschiede, fehler-
hafte Landpixel zu der Wasserfläche zugeordnet wurden, wird in dem Unterkapitel
3.4.4 die entsprechende Polygonnachbearbeitung erläutert. Darüber hinaus wird
die Einzugsgebietsgröße der Seen ermittelt, für eine anschließende Verhältnisbil-
dung. Abbildung 6 visualisiert alle genannten erforderlichen Arbeitsschritte zu
Berechnung der saisonalen Flächenschwankungen.
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3.4.1 Spektrale Wasserindizes
Zur Ermittlung der saisonalen Flächenberechnung der Seen eignet sich die Verwen-
dung von spektralen Wasserindizes, wie beispielsweise der „Normalized Difference
Water Index“ (NDWI). Dieser Arbeitsschritt ermöglicht eine anschließend er-
leichterte Flächenberechnung der Gewässer, da Wasserflächen so effektiv erkannt
werden können.
Ein Spektraler Wasserindex ist eine Zahl zwischen -1 und 1, welche sich aus
der Verrechnung von zwei oder mehreren Spektralkanälen ableiten lässt (Ji et
al., 2009). Diese Kanäle sind, neben dem sichtbaren Roten oder Grünen Kanal,
Nahes Infrarot (NIR) und/oder kurzwelliges Infrarot (SWIR). Dies beruht auf
der Tatsache, dass Wasser Energie im nahen Infrarot (NIR) und im kurzwelli-
gen Infrarot (SWIR) absorbiert (Ji et al., 2009). Diese arithmetische Operation,
die Verrechnung der Spektralkanäle, verbessert den Reflektionskontrast zwischen
den verschiedenen Wellenlängen und verbessert das spektrale Signal (Ji et al.,
2009). Es ist aber zu beachten, dass unterschiedliche Bandkombinationen, sowie
der Schwellenwert zu ,fehlerhaften‘ Ergebnissen führen können (Ji et al., 2009).
Auf den geeigneten Schwellenwert (Threshold), welcher Wasserpixel gut von der
umgebenen Landfläche abgrenzen soll (Yang et al., 2017), wird im folgenden
Unterkapitel 3.4.2 eingegangen.
Es wurden vier verschiedene spektrale Wasserindizes gebildet um zu ermitteln,
welcher diese Unterscheidung zwischen Wasserfläche und Landfläche für das Unter-
suchungsgebiet am besten ausführt, um eine anschließende Flächenberechnung zu
erleichtern (folgende Abbildung 7). Hierfür wurden in GEE drei unterschiedliche
„Normalized Difference Water Indices“ (NDWI) sowie ein „Modified Normalized
Difference Water Index“ (MNDWI) gebildet, indem die entsprechenden Kanäle in
dem geschriebenen Skript ausgewählt wurden. Um eine genaue Vergleichbarkeit
zu gewährleisten, wurden alle Indizes für denselben Zeitraum, dem Medianbild
von Lake Sidi Ali im Januar 2018 berechnet. Die Formeln, welche den Spektralen
Indizes zugrunde liegen, sind in der folgenden Tabelle 3 ersichtlich.
Die Berechnung des NDWI (3.) basiert auf Ouma und Tateishi, 2006. Sie ver-
öffentlichten in ihrem Paper fünf verschiedene NDWIs, gebildet aus Landsat
TM Bändern, zur Kartierung von ostafrikanischen Grabenbruchseen (Ouma und
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Abbildung 7: Vergleich verschiedener Spektraler Wasserindizes nach Ji et al., 2009,
Lake Aguelmame Sidi Ali, Januar 2018
Tabelle 3: Formeln der Berechnung der Spektralen Indizes
Index Berechnungsformel Referenz
NDWI (1.) (RED - SWIR) / (RED + SWIR) Ji et al. (2009)
NDWI (2.) (GREEN - NIR) / (GREEN + NIR) Ji et al. (2009)
NDWI (3.) (SWIR - NIR) / (SWIR + NIR) Ouma und Tateishi (2006)
MNDWI (4.) (GREEN - SWIR) / (GREEN + SWIR) Ji et al. (2009)
20
Tateishi, 2006). Davon erwies sich deren NDWI (3.), gebildet mit NIR (Band 4)
und MIR (Mittleres Infrarot) (Band 5) für deren Untersuchungsgebiet als am
geeignetsten (Ji et al., 2009 nach Ouma und Tateishi, 2006). Die Kanalbreite
des dort verwendeten Landsat Band 5 (MIR) (1.55-1.75 µm) wurde für diese
Arbeit entsprechenderweise dem Sentinelkanal SWIR (1613.7nm (S2A) / 1610.4
nm (S2B)) zugeordnet und daraus der NDWI (3.) gebildet.
Wie durch Abbildung 7 veranschaulicht, ist der NDWI (2.), gebildet aus dem
sichtbaren Grünen und Nahem Infrarot (NIR) Kanal, am besten geeignet, um die
Wasserfläche von den umgebenen Landpixeln abzugrenzen. Bei den drei anderen
Indizes (1.), (3.) und (4.) fallen viele umliegende Landpixel in die Kategorie Was-
serfläche hinein, welches eine folgende Flächenberechnung erschweren würde. Dies
ist zudem auch der räumlichen Auflösung geschuldet, da der SWIR-Kanal, welcher
für die Berechnung der anderen drei Indizes verwendet wurde, eine Auflösung
von 20 Metern aufweist, der Grüne, Rote und NIR Kanal jedoch eine 10 Meter
Auflösung. Aus diesem Grund der klaren Abgrenzbarkeit wurde der NDWI (2.)
ausgewählt. Folglich wurden aus allen monatlichen Median-Bildern des gesamten
Untersuchungszeitraumes für alle Seen NDWI-Bilder aus dem Grünen (in dem
Skript: B3) und NIR Kanal (B8) heruntergeladen (Saisonales Skript über GEE:
Kapitel 7, Abbildung 42)
3.4.2 Rasterrechner und definierte Thresholds
Nachdem über Google Earth Engine (GEE) aus allen Sentinel-Medianbildern
monatlich von 2015 - 2020 ein NDWI Bild mit den Grünen und NIR Kanal
gebildet und heruntergeladen wurde, erfolgt der nächste Schritt in QGIS. Hierfür
werden alle NDWI-Medianbilder geladen.
Die Auswahl des Schwellenwertes (definierten Thresholds) ist ein wichtiger Schritt
bei der Extraktion von Wasserpixeln aus Wasserindexbildern, um so die Wasser-
fläche von der umgebenen Landfläche abzugrenzen (Yang et al., 2017). Schwel-
lenwertauswahl bedeutet, dass alle Pixel ab dieser Thresholdzahl und darüber
Wasserpixel darstellen, alle Pixelwerte unter diesem Threshold werden folglich
als Landfläche definiert. Es ist wichtig anzumerken, dass der Threshold je nach
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Subpixel-Wasser/ Nicht-Wasser-Komponenten bzw. nach naturräumlichen Gege-
benheiten varriiert, wie beispielsweise bei unterschiedlicher Landbedeckung und
Einstrahlung (Ji et al., 2009).
Abbildung 8: Vergleich verschiedener NDWI-Thresholds, Lake Aguelmame Sidi
Ali. Juli, August, Dezember 2018
Den in dieser Arbeit verwendete NDWI, gebildet aus Grünem und NIR Kanalre-
flektion, wurde von McFeeters 1996 entwickelt (Ji et al., 2009). Damals wurde ein
Threshold/ Schwellenwert von 0 festgelegt, was bedeutet, dass alle Werte >=0
der Kategorie Wasser, alle Pixelwerte kleiner 0 dem Land zugeordnet werden.
Im Folgenden wurde, durch den Schritt des QGIS Rasterrechners, alle Pixel mit
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Werten >=0 ausgewählt. Über den Batchprozess des Rasterrechners konnten alle
Median-NDWIbilder gleichzeitig mit dem Rechner verarbeitet werden.
Überwiegend konnte dieser Threshold von 0 in dem vorliegenden Datensatz ange-
wendet werden und erzeugte valide Ergebnisse, indem die Wasserfläche korrekt
von der Landfläche abgegrenzt werden konnte. Wie in Abbildung 8 veranschau-
licht, kam es bei vereinzelten Fällen zu ,fehlerhaften’ Ergebnissen. Beispielsweise
wurden in manchen Wintermonaten mit Vereisungen um den See umliegende
Landpixel zu der Kategorie Wasser hinzugezählt (Sidi Ali 2018-12 Threshold
>=0). Im Sommer kam es gelegentlich durch verstärkte Einstrahlung auch zu
Mischpixeln, indem zu wenig Wasserpixel zur Kategorie Wasser gezählt wurden
(Rasterrechner Sidi Ali 2018-07 >=0).
Nachdem alle Median-NDWIbilder mit dem Schwellenwert >=0 im Rasterrechner
verrechnet wurden, wurden die Bilder mit einem ,fehlerhaften‘ Ergebnis noch
einmal mit einem anderen Schwellenwert berechnet. Da der Threshold ein dynami-
scher Wert ist und sich nach Gegebenheiten ändert (Ji et al., 2009) wurde für die
entsprechenden Wintermonate ein Schwellenwert von 0.3 angewandt, welches sich
als geeignet erwies, wie in Abbildung 8 erkennbar. Für manche Sommermonate,
wie beispielsweile Juli 2018 für Sidi Ali erwies sich, aufgrund der Einstrahlung,
der Schwellenwert/ Threshold von -0.1 als geeigneter. In den Tabellen im Anhang
(Kapitel: 7.2) wurden die definierten Thresholds aller Monate transparent gekenn-
zeichnet, um eine Reproduzierbarkeit zu gewährleisten. Nachdem durch definierte
Thresholds mithilfe des Rasterrechners alle Bilder hinsichtlich ihrer Wasserfläche
abgregrenzt wurden, folgt nun der Schritt des Majorityfilters.
3.4.3 Majorityfilter
Als nächster Arbeitsschritt erfolgte in QGIS der SAGA-Befehl Majorityfilter.
Dieser Filter dient dazu, missklassifizierte vereinzelte Pixel den umliegenden
Mehrheitspixelwerten zuzuordnen und somit Pixel zu gruppieren.
Dieser Befehl bietet die Möglichkeit den Radius einzustellen, um welchen das
vereinzelte Pixel den Wert der umliegenden Pixel annehmen soll. In folgender
Abbildung 9 wurde zur Veranschaulichung des chronologischen Arbeitsverlaufes
das Bild von Lake Sidi Ali, Dezember 2018 verwendet. Im vorherigen Unterkapitel
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3.4.2 wurde für dieses Bild ein Threshold von >=0.3 angewendet. Obwohl die
Wasserfläche gut dargestellt ist, enthält das Bild trotzdem ein paar vereinzelte
missklassifizierte Pixel (Abbildung 9), bei dem ein paar umliegende Landpixel













Abbildung 9: Vergleich verschiedener Majorityfilter, Lake Aguelmame Sidi Ali,
Dezember 2018
Es wurden drei verschiedene Majorityfiltereinstellungen mit verschiedenen Radien
(Radius 2, 3 und 4) angewendet. Es lässt sich erkennen, dass je höher der Radius
eingestellt ist, desto mehr wird von den missklassifizierten Pixeln weggenommen
und der Landfläche zugeordnet. Jedoch wird auch die Uferlinie immer mehr be-
gradigt. Es wurde sich für einen Majorityfilter mit dem Radius 3, Schwellenwert
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1 entschieden, da dieser viele vereinzelte Pixel gut korrigiert, jedoch die Uferlinie
noch getreu widerspiegelt und nicht verfälscht. Diese Majorityfiltereinstellung
wurde für alle fünf Seen angewendet und alle Monate einzeln überprüft, ob diese
Einstellung die Wasserfläche realitätsgetreu widerspiegelt. Diese Einstellung war
für vier von fünf Seen geeignet, die einzige Ausnahme ist Lake Ouiouane. Bei den
genannten Filtereinstellungen wurde die Seefläche falsch dargestellt. Für diesen
See hat sich der Majorityfilter mit Radius 2, Schwelle 0 als sehr geeignet erwiesen,
wie in der folgenden Abbildung 10 erkennbar. Alle Majorityfiltereinstellungen
wurden transparent in der Tabelle im Anhang (Kapitel 7.2) vermerkt.
Nach der Anwendung des Filters wurden viele der missklassifizierten Pixel aus
,fehlerhaften‘ Bildern korrigiert und ein Bild entstand, indem nur die reale Was-
serfläche dargestellt wurde. Es folgt eine Flächenberechnung der Wasserfläche.
Wenn keine fehlerhaften Pixel mehr vorhanden sind, erfolgt der QGIS Befehl:
Bericht eindeutiger Rasterwerte, wie in dem Unterkapitel 3.4 durch den Flowchart
der saisonalen Arbeitsschritte veranschaulicht (Abbildung 6). Wie in Unterka-
pitel 3.3, wird nach dem Bericht eindeutiger Rasterwerte, die Pixelanzahl der
Wasserfläche (Pixelwert 1) abgelesen. Diese Pixelanzahl wird dann mit 100 m²
multipliziert, da ein Pixel aus dem Sentinel-Datensatz eine Auflösung von 10
x 10 Metern aufweist (100 m²). Somit ergibt sich für den einen Monat eine
Wasserfläche des entsprechenden Sees. Bei 5 Seen für den Zeitraum Juni 2015
- Dezember 2020 (66 Monate) ergeben sich ca. 330 zu berechnene Flächen mit
allen aufgeführten Arbeitsschritten. Die Wasserflächen werden dann in eine MS
Excel Tabelle übertragen (Kapitel 7.2) .
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Abbildung 10: Majorityfiltervergleich Lake Ouiouane, Juni 2018
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3.4.4 Polygonnachbearbeitung
Bei vereinzelten Bildern bleiben jedoch immernoch, trotz der Anwendung des
Majorityfilters, missklassifizierte Pixel über, welche fälschlicherweise zu der Ka-
tegorie Wasser gezählt werden, wie im vorherigen Kapitel Abbildung 9, Sidi Ali
Dezember 2018. Die Wasserfläche in diesem Monat für diesen See wird schon
realitätsgetreu widergespiegelt, jedoch würden die vereinzelten übriggebliebenen
Fehlerpixel, welche nicht zur Wasserfläche gehören, bei der Berechnung zu Verfäl-
schungen führen. Für diese vereinzelten Bilder erfolgt jetzt der Arbeitsschritt der
Polygonnachbearbeitung.
Es werden pro See alle betroffenen Bilder in QGis geladen. Anschließend wird
ein Polygon-Shapedateilayer erstellt und das Polygon über alle ,fehlerhaften’,
missklassifizierten Pixeln aller Bilder gelegt. Dies bedeutet, dass beispielsweise
das Polygon aus folgender Abbildung 11 nicht nur die Fehlerpixel von Sidi Ali im
Dezember 2018 überdeckt, sondern auch alle anderen Fehlerpixel aller weiteren,
noch nachzubearbeitenden Bilder vom See Sidi Ali. Da das Polygon teilweise
nah an der Uferlinie verläuft, ist weiterhin darauf zu achten, dass das Polygon in
keinem Jahr reale Wasserfläche ,wegschneiden‘ könnte. Daher wurde unter das
Polygon jedes zu bearbeitende Original NDWI-Bild legt um dies zu prüfen.
Nachdem für alle zu bearbeitenden Bilder aller Seen ein jeweiliges Polygon ge-
zeichnet wurde, welches alle Fehlerpixel überdeckt, erfolgt nun der nächste Ar-
beitsschritt. Das Vektor-Polygon wird über den Raster-Konvertierungsbefehl zu
einer Rasterdatei konvertiert. Anschließend wird die Rasterpolygondatei mit dem
QGis-Befehl ,Verschmelzen‘ mit den zu bearbeitenen Bildern im Batchprozess
berechnet. Da die Rasterpolygondatei überall einen Wert 0 hat und dies ver-
schmolzen wird mit dem zu bearbeitenen Bild, bekommt das Ergebnisbild bei
allen Überlagerungen des Polygons den Pixelwert 0 zugeordnet. Wie in Abbildung
11 schematisch dargestellt, bleibt nur die reale Wasserfläche übrig (Pixelwert 1).
Als letzter Arbeitsschritt erfolgt wieder der Befehl: Bericht eindeutiger Raster-
werte. Es gibt nur zwei Klassifikationen, 1: Wasser, 0: Kein Wasser, welches mit
,Land‘ gleichgesetzt werden kann. Es wird die Pixelanzahl des Wertes 1 (Wasser)
für jedes Bild abgelesen und anschließend in die MS Excel-Tabelle der saisonalen
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Schwankungen übertragen (Kapitel 7.2). In dieser Tabelle wurden alle Polygon-
nachbearbeitungen, sowie variierende Thresholds und Majorityfiltereinstellungen
transparent gekennzeichnet.
Abbildung 11: Polygonnachbearbeitung der Bilder mit fehlerhaften Pixel, Lake
Aguelmame Sidi Ali, Dezember 2018
3.4.5 Berechnung der See-Einzugsgebietsgröße
Um der Frage nach dem Einfluss des Einzugsgebietes (EZG) auf die Seeschwan-
kungen nachzugehen, wird das Einzugsgebiet jedes Sees berechnet. Hierfür sind in
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Abbildung 12 die Arbeitsschritte zur Berechnung veranschaulicht. Zudem wurde
die Datengrundlage (Raster oder Vektor) zur Übersichtlichkeit benannt.
Abbildung 12: Arbeitsschritte zur Berechnung der See-Einzugsgebiete
Zur Berechnung wurden in QGIS die Alos 3D DEM-Daten in einer 30 Meter
Auflösung geladen. Mit dem Befehl ,Virtuelles Raster generieren‘ wurden alle
Kacheln zu einem großen DEM zusammengefügt. Es wurde folglich, mit einer
Shapedatei, ein Polygon um jeden der fünf Seen gelegt, wobei jedes Polygon groß
genug war um das EZG zu beinhalten. Anschließend wurden die Seepolygone mit
dem Befehl ,Auf Layermaske zuschneiden‘, auf das DEM zugeschnitten. Das Pro-
dukt ist ein DEM mit der Ausdehnung der jeweiligen Seepolygone. Folglich wurde
mit dem GRASS Algorithmus der ,r.watershed‘ Befehl ausgeführt, mit welchem
die Einzugsgebiete (hier:halfbasins) erzeugt wurden. Es wurde in den Einstel-
lungen der Wert der ,Minimum Size of exterior watershed‘ basins (Mindestgröße
der äußeren Einzugsgebiete) auf 4500 gelegt. Das Ergebnis sind mehrere Teilein-
zugsgebiete (drainage basins). Mit dem GRASS Algorithmus ,r.to.vect‘ Befehl
wurden diese Rasterbasins zu Vektordateien umgewandelt. Anschließend wurden
alle entsprechenden Teileinzugsgebietspolygone selektiert und exportiert. Mit
dem anschließenden Befehl ,auffüllen‘ wurden alle einzelnen Polygone zu einem
großen Einzugsgebietspolygon zusammengefügt. Mit dem letzten GRASS-Befehl
,v.generalize‘ wurden die äußeren Kanten der Einzugsgebiete beradigt.
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4 Ergebnisse
In dieser Arbeit wurden die hydrologischen Variabilitäten der fünf ausgewählten
Seen untersucht, sowohl auf der jährlichen Skala von 1984 - 2019, indem der
Datensatz von Pekel et al., 2016a abgerufen und ausgewertet wurde, zum anderen
auf der saisonalen Ebene von 2015 - 2020 mittels Sentinel-Satellitenbilder. Im
Folgenden werden die wichtigsten Forschungsergebnisse vorgestellt und erklärt.
Sowohl auf jährlicher als auch intrannueller Skala können die Seen anhand ihrer
ähnlichen hydrologischen Variabilitäten und Größe gruppiert werden.
Gruppe 1: Lake Aguelmame Sidi Ali und Lake Aguelmame Azizga
Gruppe 2: Lake Ifrah
Gruppe 3: Lake Ouiouane und Lake Afourgagh
4.1 Jährliche Seeflächenschwankungen
Es wurden die hydrologischen Seeflächenschwankungen von 1984 - 2019 untersucht.
Hierfür wurde der schon vorliegende Datensatz von Pekel et al., 2016a über Google
Earth Engine abgerufen und bezüglich der jährlichen permanenten Seefläche
ausgewertet.
4.1.1 Flächenschwankungen und Schwankungsstärken
Es wurde pro See aus allen absoluten Flächengrößen ein Medianwert gebildet,
welcher nicht von möglichen Ausreißern beeinflusst wird. Dieser Medianwert dient
als Eichwert (1) und alle absoluten Flächengrößen wurden durch diesen Wert
dividiert und schwanken (0,13 - 1,8-fache von den jeweiligen Medianwerten) um
diesen Wert, welches einen Vergleich unter den Seen erleichtert. In folgender
Abbildung 13 ist der Verlauf aller Seeflächenschwankungen, normiert auf den
jeweiligen Medianwert, der fünf untersuchten Seen von 1984 - 2019 zu erkennen.
Diese Abbildung lässt ein deutliches regionales Muster der Seeflächenschwankun-
gen aller fünf Seen über den Zeitraum ableiten. Es lässt sich erkennen, dass alle
einen grundsätzlich vergleichbaren Verlauf bzw. ein ähnliches Muster in ihren
Schwankungen über die 36 Jahre aufweisen. Die Flächenschwankungskurve zeigt










































































































Lake Aguelmame Sidi Ali Lake Ifrah Lake Aguelmame Azizga Lake Ouiouane Lake Afourgagh
Abbildung 13: Jährliche normierte Seeflächenschwankungen der fünf Seen
den jeweiligen Medianwert). Anschließend folgt ein Absinken aller Seeflächen bis
zum Jahr 2000. Zwischen den Jahren 2001 - 2007 weisen alle ein Flächenminimum
auf. Vereinzelte Seen haben während dieser Jahre der Minima dennoch kleinere
Anstiege, gefolgt von einem erneuten Absinken der Kurve, z.B. 2005 (Lake Afour-
gagh und Lake Ouiouane). Die Seeflächengröße aller bleibt jedoch auf niedrigem
Niveau. Anschließend steigen alle Seeflächen ab 2008 an auf ein Maximum in
den Jahren 2011 - 2016, gefolgt von einem Abwärtstrend aller Kurven bis heute.
Es lässt sich erkennen, dass die Minima und Maxima der Seefläche bei Lake
Afourgagh verspätet auftreten, im Vergleich zu den Maxima von Lake Aguel-
mame Azizga. Darüber hinaus ist anzumerken, dass die Schwankung von Lake
Ifrah extrem heraussticht. Dieser See (mit einem Durchschnittsflächenwert von
0,815 km²) weist ein Seeflächenminima im Jahr 2004 auf, welches einer absoluten
Seeflächen von 0,0279 km² entspricht, im Jahr 2013 zeigt er von allen Seen das
absolute Maximum mit einer Absolutfläche von 1,4499 km².










































































































Linear (Lake Aguelmame Sidi Ali) Linear (Lake Ifrah) Linear (Lake Aguelmame Azizga)
Linear (Lake Ouiouane) Linear (Lake Afourgagh)
Abbildung 14: Trendlinien auf Basis der jährlichen Seeflächenschwankungen
kungen über den Zeitraum 1984 - 2019 eine Trendlinie erstellt, welche einen
ansteigenen- bzw. absinkenen Trend in ihrem Schwankungsverlauf über den ge-
samten Zeitraum darstellen soll. Es lässt sich erkennen, dass Lake Ifrah, Lake
Ouiouane und Lake Afourgagh einen abnehmenden Trend aufweisen. Lake Sidi
Ali und Lake Aguelmame Azizga zeigen einen zunehmenden Trend auf jährlicher
Ebene.
Des Weiteren wurden die jährlichen Schwankungsstärken aller Seen ermittelt.
Hierfür wurde ein Boxplott-Diagramm erstellt (folgende Abbildung 15), indem
der Schwankungsbereich vom jeweiligen Median aller Seen aufgezeigt wird. Wie
bereits beschrieben, lässt sich bestätigen, dass Lake Ifrah von allen Seen auf jährli-
cher Ebene mit Abstand am stärksten schwankt, weshalb dieser See als Ausreißer
identifiziert wird. Ausgehend von der normierten Schwankung folgt nach Lake
Ifrah, Lake Afourgagh, Lake Ouiouane, Lake Aguelmame Azizga und als letztes
Lake Sidi Ali mit der geringsten Schwankungsstärke.
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Abbildung 15: Schwankungsstärken der jährlichen Seeflächenschwankungen von
1984 - 2019
4.1.2 Flächenschwankungen und Seespiegelhöhen Sidi Ali
Mithilfe einer Regressionsanalyse wurde die Beziehung zwischen den ermittelten
Seeflächenschwankungen auf jährlicher Ebene und den gemessenen Seespiegelhö-
hen in Metern (Lazhar et al., 2020) von 1984 - 2019 untersucht (Abbildung 16).
Diese Art des Vergleiches ist nur für den See Sidi Ali möglich, da nur für diesen die
gemessenen Seespiegelhöhen monatlich von 1975 - 2009 (Sayad et al., 2011) und
jährlich von 2009 - 2016 (Lazhar et al., 2020) vorliegen. Die Regressionsgerade
beinhaltet die Variable der absoluten Seeflächendaten in km² sowie die Variable
der Seespiegeldaten in Metern. Basierend auf der Geradengleichung y = m · x+ b,
wurde mithilfe MS Excel die folgende Regressionsformel ermittelt:
y = 3, 1827 · x+ 3, 3558
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Abbildung 16: Regressionsgerade zwischen den Seespiegelhöhen in Metern (Lazhar
et al., 2020) und den jährlichen Seeflächenschwankungen in km² (Pekel et al.,
2016a)
Die Steigung (m) beträgt in dieser Graphik 3,1827, der Y-Achsenabschnitt (b)
verläuft bei 3,3558 . R² ist das Bestimmtheitsmaß (Quadrat des Korrelations-
koeffizienten (R)) und beträgt 0,8613, wie in folgender Tabelle 4 ersichtlich. Es
liegt immer zwischen 0 und 1, je höher der Wert desto genauer ist die Vorhersage





Adjusted R Square 0,855944365
Standard Error 0,384698067
Observations 28
Tabelle 4: Regressionsstatistik 1
In MS Excel wurde mithilfe des ,Datenanalyse‘-Tools die Regressionsstatistik




df SS MS F Significance F
Regression 1 23,89008875 23,89008875 161,427587 1,16966E-12
Residual 26 3,847807674 0,147992603
Total 27 27,73789643
Tabelle 5: Regressionsstatistik 2
Abbildung 17: Beziehung zwischen den Seespiegelhöhen von Lazhar et al. (2020)
und den erhobenen Seeflächenschwankungen, Lake Sidi Ali
Wie bei den aufgezeigten Seeflächenschwankungen im vorherigen Unterkapitel
4.1.1, gibt es mehrere Lücken in dem Seeflächendatensatz (Jahr 1986, von 1991-93
und 1996 sowie bei vereinzelten 1997). In Abbildung 17 wurden die absoluten
Seeflächenschwankung in km² von Lake Sidi Ali und die Seespiegelhöhenkurve in
Metern (Lazhar et al., 2020) von 1984 - 2019 aufgezeigt und in Beziehung gesetzt.
Da es mehrere Lücken in dem Datensatz der Seeflächen gibt, dient Abbildung 17
dazu, die Seefläche in den Lückenjahren ableiten zu können. Da ein deutlicher
Zusammenhang und paralleler Verlauf zwischen beiden Kurven erkennbar ist,
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lässt sich ableiten, wie die Seefläche von Lake Sidi Ali in den Lückenjahren 1986,
1991-93 und 1996 sich verhalten und entwickelt haben könnte.
4.1.3 Seeflächenschwankungen und Klimaparameter
Folglich wird auf den hydro-klimatischen Treiber bzw. überregionalen Landschafts-
dynamiktreiber eingegangen. Für die Ergebnisse dieser Arbeit wurden, wie schon
im Kapitel 4 aufgezeigt, die Seen gruppiert und folglich werden nur die Klima-
parameter von Lake Sidi Ali, Lake Ifrah und Lake Afourgagh, repräsentativ für
die Gruppe 1,2 und 3, gezeigt. Da alle Seen in derselben Region liegen, weisen
sie alle ähnliche Niederschlags- sowie Temperaturverläufe auf, varriieren dennoch
höhenbedingt in ihrer Intensität. Es gilt zu beachten, dass alle folgenden Tem-
peraturkurven antikorreliert sind, sodass ein Seeflächenanstieg einhergehend mit
niedrigen Temperaturen leichter zu erfassen ist. Zudem wurde für alle angezeigten
Niederschlags- sowie Temperaturkurven die selbe Skalierung verwendet, um eine
































































































































Niederschlagsmenge Seefläche in Abhängigkeit zum Median (2,159 km²)
Abbildung 18: Jährliche Seeflächenschwankungen in Abhängigkeit zum Nieder-
schlag (Harris et al., 2014), Lake Sidi Ali
Es lässt sich durch Abbildung 18 erkennen, dass es es in dem untersuchten Zeit-
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raum für Lake Sidi Ali zu drei Niederschlagsmaxima in den Jahren 1996 (860,90
mm/year), 2010 (851,45 mm/year) und 2018 (779,85 mm/year) kam. Die Median-
flächengröße von Sidi Ali in diesem Zeitraum beträgt 2,159 km², in der Abbildung
als 1 normiert. Der Niederschlagsmittelwert für den gesamten Zeitraum 1984 -
2019 beträgt 501,01 mm/Jahr. Die Seefläche fiel von 2,48 km² (1984) bis auf
1,79 km² (1996) ab. Nach dem niederschlagsreichen Jahr 1996 kam es zu einem
Seeflächenanstieg im Jahr 1998 auf das 1,07-fache vom Median (Absolutfläche:
2,31 km²), gefolgt von einem Absinken der Seeflächenkurve. Nach dem Nieder-
schlagsmaximum von 2010 kam es im Folgejahr zu einem Flächenanstieg um das
1,21-fache vom Median (Absolutfläche: 2,59 km²). Dies stellt das Seeflächenmaxi-
mum für diesen See in diesem Zeitraum dar. Darüber hinaus bleibt die Seefläche
lange auf einem hohen Niveau und fällt bis heute langsam ab. Auch nach dem
letzten Niederschlagmaximum von 2018 lassen sich keine Aussagen darüber treffen,
























































































































Temperatur (Jahresdurchschnitt) Seefläche in Abhängigkeit zum Median (2,159 km²)
Abbildung 19: Jährliche Seeflächenschwankungen in Abhängigkeit zur Temperatur
(Harris et al., 2014), Lake Sidi Ali
Aus Abbildung 19 (Temperatur-Jahresdurchschnitt für Sidi Ali) lässt sich erken-
nen, dass es einen Temperaturanstieg über den gesamten Zeitraum zu verzeichnen
gibt, mit einem Mittelwert von 13,15 °C. Es gibt einen Temperaturminimum
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im Jahr 1993 mit 12,06 °C (Jahresdurchschnitt), danach steigt die Jahresdurch-
schnittstemperatur immer weiter an, mit einem Maximum im Jahr 2017 mit 14,10
°C. Nach dem Temperaturminimum (1993) kommt es in den Folgejahren 1995
zeitgleich zu einem Abfall der Seeflächenkurve auf 0,84 (Abweichung vom Medi-
an), welches einer Absolutfläche von 1,80 km² entspricht. Nach dem abrupten
Temperaturanstieg auf 13,45 °C (Jahresdurchschnitt 1995), kommt es folglich zu
einem Anstieg der Seefläche 1998 auf das 1,10-fache (2,31 km²). Es ist weiterhin
zu vermerken, dass es trotz eines Temperaturanstieges im Jahr 2008 mit 13,00
°C auf 13,78 °C im Jahr 2010 zeitgleich zu einem Seeflächenanstieg kommt. 2008
betrug die Seefläche das 0,83-fache des Medians (Absolutfläche: 1,77 km²), 2010
steigt sie auf das 1,20-fache (Absolutfläche: 2,60 km²) an und verblieb lange auf
einem hohen Niveau und klingt bis 2019 langsam wieder ab.
































































































































Niederschlagsmenge Seefläche in Abhängigkeit zum Median (0,846 km²)
Abbildung 20: Jährliche Seeflächenschwankungen in Abhängigkeit zum Nieder-
schlag (Harris et al., 2014), Lake Ifrah
Es lassen sich wie zuvor drei Niederschlagsmaxima in denselben Jahren 1996,
2010 und 2018 vermerken, jedoch mit geringerer Intensität (alle Maxima unter
750 mm/year) (Abbildung 20). Der Mittelwert der jährlichen Niederschlagsmenge
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für den Untersuchungszeitraum 1984 -2019 beträgt 440,22 mm/Jahr. Bei der
Betrachtung der Seeflächenkurve (Medianfläche: 0,846 km²) für Lake Ifrah lässt
sich festhalten, dass Mitte der 80er Jahre die Seefläche hoch war (1,45 km²,
1985). Folglich sinkt sie bis 1994 auf eine Fläche von 0,33 km² ab, auf das
0,39-fache des Medians. Dies geht mit relativ geringen Niederschlagsereignissen
einher. Im Zeitraum zwischen 1994 - 2004 bleibt die Seefläche auf geringem
Niveau, es gab dennoch mehrere relativ geringe Seeflächenanstiege. Nach 1996
(Niederschlagsmaximum) steigt die Fläche 1998 zwar abrupt aber auf ein mäßiges
Niveau auf 0,79 km² an (0,93-fache vom Median), gefolgt von einem erneuten
Abwärtstrend. Nach dem Niederschlagsmaximum 2010 steigt die Seefläche 2013 auf
ein absolutes Maximum (1,71-fache des Medians) an, welches einer Absolutfläche
von 1,45 km² entspricht. Diese Fläche kommt fast dem ersten Flächenmaximum im
Jahr 1985 gleich. Trotzdem die Niederschläge nach 2010 wieder stark nachlassen
und sich auf einem niedrigen Niveau halten, verbleibt die Seefläche auf einem sehr
hohen Niveau und sinkt dann bis 2019 leicht ab. Es lässt sich darüber hinaus auch
ein komplett gegenläufiger Trend erkennen (Abbildung 20). Beispielweise sinkt
die Seeflächenkurve, trotz des mäßigen Niederschlagsanstieges im Jahr 2003 auf
535,00 mm, auf ein absolutes Flächenminimum im Jahr 2004 mit einer Seefläche
von 0,028 km² ab.
Bei der Betrachtung der Temperaturkurve von Lake Ifrah (Abbildung 21) lässt
sich festhalten, dass es einen kontinuierlichen Anstieg über die 36 Jahre gibt,
gekennzeichnet von interannualen Schwankungen. Während der anfängliche Tem-
peraturdurchschnitt 1984 bei 15,23 °C lag, verzeichnet das Jahr 2019 einen Jah-
restemperaturdurchschnitt von 16,29 °C. Der Mittelwert liegt bei 15,96 °C. Die
Seefläche fällt von dem Maximum im Jahr 1985 (1,45 km²) bis 1994 stark ab.
Nach dem Temperaturminimum 1993 (14,88 °C Jahresdurchschnitt) lässt sich
erkennen, dass die Seefläche im Folgejahr 1994 mit einer Fläche von 0,33 km²
auf eine Fläche von 0,60 km² (1995) ansteigt, gefolgt von einem Abklingen der
Flächenkurve. Nach den Jahren 1996, mit einer gemäßigten Temperatur von 15,60
°C und 1997 mit 16,18 °C, ist ein plötzlicher, schneller Seeflächenanstieg im Jahr
1998 um das 0,93-fache vom Median zu verzeichnen (Absolutfläche: 0,79 km²),

























































































































Temperatur (Jahresdurchschnitt) Seefläche in Abhängigkeit zum Median (0,846 km²)
Abbildung 21: Jährliche Seeflächenschwankungen in Abhängigkeit zur Temperatur
(Harris et al., 2014), Lake Ifrah
einem absoluten Seeflächenminimum des gesamten Untersuchungszeitraumes mit
einer Absolutfläche von 0,028 km² und einem zeitgleichen gemäßigten Tempera-
turdurchschnitt von 15,86 °C (2004). Daraufhin folgt ein schneller Flächenanstieg
bis zu einem absoluten Flächenmaximum 2013 auf 1,45 km² mit einer zeitgleichen
Temperatur von 15,98 °C (2013).
Zuletzt werden die Klimaparameter für Lake Afourgagh, dem kleinsten und am
tiefsten gelegenen See repräsentativ für die Gruppe 3 vorgestellt.
Es lässt sich erkennen, dass es wie bei den beiden Seen zuvor, zu drei Nieder-
schlagsmaxima in den Jahren 1996 (729,40 mm/year), 2010 (738,00 mm/year)
und 2018 (654,70 mm/year) kommt (Abbildung 22). Der Niederschlagsmittelwert
beträgt 440,22 mm, die Flächengröße beträgt im Median 0,038 km², folglich als 1
normiert. Die Seefläche war zu Beginn des Untersuchungszeitraumes 1984 hoch
(1,33-fache des Medians) mit einer Absolutfläche von 0,05 km², gefolgt von einem
Abwärtstrend im Folgejahr. Nach der Datenlücke von 1986 steigt die Seefläche von

































































































































Niederschlagsmenge Seefläche in Abhängigkeit zum Median (0,038 km²)
Abbildung 22: Jährliche Seeflächenschwankungen in Abhängigkeit zum Nieder-
schlag (Harris et al., 2014), Lake Afourgagh
Niederschlagsanstieg von 496,30 mm (1987) auf 569,30 mm (1989). 1996 kommt
es zu einem Niederschlagsmaximum, gefolgt von einem abrupten Abfall der Nie-
derschlagskurve mit einem erneuten Minimum 1998 mit 313,50 mm. Bezüglich
der Seeflächenkurve lässt sich vermerken, dass es nach dem Niederschlagsmaxi-
mum 1996 zu einem Flächenanstieg im Folgejahr (1997) vom 1,26-fache auf das
1,28-fache (1998) kommt, gefolgt von einem schnellen Absinken der Flächenkurve
auf ein absolutes Flächenminimum im Jahr 2002 auf das 0,28-fache vom Median
(Absolutfläche: 0,01 km²). Der Niederschlag steigt nach dem Minimum 1998 bis
auf 535,00 mm (2003) an, gefolgt von einem erneuten Abfall der Kurve. Daraufhin
steigt in den Folgejahren die Seefläche auf das 0,97-fache vom Median (2005) an
(Absolutfläche: 0,04 km²), erneut gefolgt von einem Abfall der Seeflächenkurve
in dem Jahr 2007. Nach dem zweiten Niederschlagsmaximum 2010 steigt in den
Folgejahren ab 2013 auch die Seefläche immer weiter an auf ein Maximum 2016
mit 0,045 km² (1,19-fache vom Median). Danach lässt sich ein Abfall der See-
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Temperatur (Jahresdurchschnitt) Seefläche in Abhängigkeit zum Median (0,038 km²)
Abbildung 23: Jährliche Seeflächenschwankungen in Abhängigkeit zur Temperatur
(Harris et al., 2014), Lake Afourgagh
Die Temperaturkurve von Lake Afourgagh (Abbildung 23) zeigt auch eine anstei-
gende Entwicklung über den Zeitraum 1984 - 2019, mit interannuellen Schwan-
kungen. Die Durchschnittstemperatur liegt bei 15,96 °C, mit einem Minimum
1993 mit 14,88 °C und einem Temperaturmaximum 2017 mit 16,89 °C. Nach dem
Temperaturminimum 1993 gab es eine Datenlücke der Seeflächen. Es lässt sich
jedoch festhalten, dass es von 1997 auf 1998 zu einem Anstieg der Fläche kommt,
vom 1,26-fache auf 1,28-fache des Medians. Danach folgt ein abruptes Absinken
der Kurve. Zwischen den Jahren 1995 - 2013 gab es zwar interannuelle Tem-
peraturschwankungen aber alle Temperaturen schwanken um den Durchschnitt
von 15,96 °C. Trotzdem lassen sich erhebliche Seeflächenschwankungen erkennen
mit einem absoluten Flächenminimum 2002, gefolgt von abrupten Anstiegen
und Absinken der Kurve. Trotz des Temperaturmaximums 2017 mit 16,89 °C




Zur Ermittlung der saisonalen Seeflächenschwankungen wurde eine Raum-Zeit-
Analyse bezüglich der hydrologischen Variabilitäten der fünf ausgewählten Seen
zwischen 2015 - 2020 mittels Sentinel-Satellitenbildern erstellt. Hierfür wurde
mithilfe von Google Earth Engine ein monatliches Median-NDWIbild entwickelt.
Anschließend wurde, wie in Kapitel 3.4 beschrieben, mithilfe von QGIS die See-
flächengröße berechnet.
4.2.1 Flächenschwankungen und Schwankungsstärken
Zur Visualisierung der normierten Seeflächenschwankungen wurde, wie in Kapitel
4.1.1, aus allen absoluten Seeflächen für jeden See ein Medianwert gebildet, folglich
als 1 normiert. Dieser Schritt dient dazu, die Seeflächenschwankungen unter den
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Lake Aguelmame Sidi Ali Lake Ifrah Lake Aguelmame Azizga Lake Ouiouane Lake Afourgagh
Abbildung 24: Monatliche Seeflächenschwankungen der fünf Seen
Folgende Abbildung 24 zeigt die normierten Flächenschwankungen von 2015
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- 2020. Da der Datensatz im Juni 2015 beginnt und von vereinzelten Lücken
gekennzeichnet ist, liegen erst ab ca. 2016 durchgehend Daten zur Seeflächen-
schwankung vor. Es lässt sich durch diese Abbildung einen eindeutigen Trend der
saisonalen wiederkehrenden Seeflächenschwankungen aller Seen erkennen. Alle
Seen weisen zu den Sommermonaten abfallende Seeflächengrößen auf, welches
zu einem jährlichen Seeflächenminimum in den Monaten Juli/August führt. Ab
September steigen jährlich die Seeflächen alle wieder an und kommen zu einem
Maximum in den Wintermonaten zwischen Dezember und März. Zudem lässt sich
festhalten, dass alle Maxima und Minima stets kleiner werden, mit Ausnahme von
Lake Ouiouane. Beispielsweise liegt das Seeflächenmaximum von Lake Afourgagh
im März 2016 bei 0,08 km² (entspricht dem 1,59-fachen vom Median), wobei das
absolute Maximum im Januar 2020 bei 0,05 km² liegt (entspricht dem 0,96-fachen
vom Median). Lake Ouiouane zeigt einen gegenläufigen Trend an, vorallem ab
Ende 2019 steigt die Seefläche an. Es ist festzuhalten, dass die kleineren Seen
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Linear (Lake Aguelmame Sidi Ali) Linear (Lake Ifrah) Linear (Lake Aguelmame Azizga)
Linear (Lake Ouiouane) Linear (Lake Afourgagh)
Abbildung 25: Trendlinien auf Basis der saisonalen Seeflächenschwankungen
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In Abbildung 25 wurden für alle fünf Seen auf Grundlage der normierten saisonalen
Schwankungen über den Zeitraum 2015 - 2020 Trendlinien erstellt, welche einen
ansteigenen- bzw. absinkenen Trend in ihrem Schwankungsverlauf, normiert auf
ihren jeweiligen Medianwert, darstellen sollen. Es lässt sich erkennen, dass die vier
Seen Lake Sidi Ali, Lake Ifrah, Lake Aguelmame Azizga und Lake Afourgagh über
den Zeitraum in ihrer Seefläche einen abnehmenden Trend aufweisen, bedeutet,
einem Austrocknungstrend folgen. Lake Ouiouane weist als einziger See einen
ansteigenen Trend auf saisonaler Ebene auf.
Abbildung 26: Schwankungsstärken der saisonalen Seeflächenschwankungen von
2015 - 2020
Folgende Abbildung 26 veranschaulicht die Schwankungsstärken der saisonalen
Seeflächenschwankungen. Bei der Betrachtung wird verdeutlicht, dass die kleineren
Seen (Lake Afourgagh, gefolgt von Lake Ouiouane) stärker schwanken als die
größeren Seen (anschließend Lake Aguelmame Azizga). Auch hier lässt sich Lake
Ifrah wieder als Sonderfall erkennen, da dieser trotz seiner Größe stärker schwankt.
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4.2.2 Seeflächenschwankungen und Klimaparameter
Es stellt sich die Frage, ob alle fünf Seen saisonal ähnlich auf die Klimaparameter
reagieren. Um der Frage nach den hydrologischen Steuergrößen nachzugehen,
werden in den folgenden Abbildungen die Klimaparameter von Lake Sidi Ali
(Gruppe 1), dem Sonderfall Lake Ifrah (Gruppe 2) sowie Lake Afourgagh (Gruppe
3) aufgezeigt. Es zeigen alle Seen ein ähnliches Muster in ihren Temperatur und
Niederschlagsverläufen und varriieren höhenbedingt in ihrer Intensität. Saisonal
unterliegen sie alle humiden Wintern und trockenen, warmen Sommern. Es ist
weiterhin zu beachten, dass die Temperaturverläufe antikorreliert sind. Zudem
sind alle Abbildungen gleich skaliert, um eine Vergleichbarkeit zwischen den
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Niederschlagsmenge Seefläche in Abhängigkeit zum Median (2,217 km²)
Abbildung 27: Saisonale Seeflächenschwankungen in Abhängigkeit zum Nieder-
schlag (Harris et al., 2014), Lake Sidi Ali
Die Niederschlagskurve von Lake Sidi Ali (Abbildung 27) zeigt vier Niederschlags-
maxima im Dezember 2016 (124,7 mm), Februar 2017 (137,6 mm), April 2018
(131 mm) und Oktober 2018 (134,65 mm). Der Niederschlagsdurchschnitt liegt bei
41,06 mm/Monat, die Seeflächengröße im Median liegt bei 2,217 km². Neben den
erwähnten humiden Wintern und niederschlagsarmen Sommern, muss allgemein
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erwähnt werden, dass die Seeflächengröße über den Zeitraum einen absinkenen
Trend aufweist. Trotz der mäßigen Niederschläge von 2015 bis Ende 2016 verbleibt
die Seefläche auf hohem Niveau. Es lässt sich jedoch erkennen, dass es trotz des
„Austrocknungstrends“, nach dem Niederschlagsmaximum beispielsweise im April
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Temperatur Seefläche in Abhängigkeit zum Median (2,217 km²)
Abbildung 28: Saisonale Seeflächenschwankungen in Abhängigkeit zum Tempera-
tur (Harris et al., 2014), Lake Sidi Ali
In Anbetracht der Temperaturkurve (Abbildung 28) lässt sich erkennen, dass
die Temperatur in dem Zeitraum klare saisonale Schwankungen aufweist. Im
Juli/August erreicht sie jährlich ihr Maximum mit über 24 °C, gefolgt von einem
Abwärtstrend und einem Temperaturminimum im Januar/Februar mit ca. 4 °C.
Die Durchschnittstemperatur für den Zeitraum für Sidi Ali liegt bei 13,63 °C.
Trotz mehreren Datenlücken ist ersichtlich, dass es bis April 2018 zu einem
stetigen Abfall der Flächenkurve kommt, scheinbar unbeeinflusst von dem Tem-
peraturverlauf. Nach dem winterlichen Temperaturminimum im Winter 2017/18
kommt es im Mai 2018 zu einem Anstieg der Fläche auf 2,35 km² (entspricht
dem 1,06-fachen des Medians) gefolgt von einem erneuten Absinken. Nach den
47
hohen Sommertemperaturen im Juli/August 2018 kommt es in den Wintermo-
naten zu einem Absinken und erreicht im April 2019 das Flächenminimum von
2,16 km², dem 0,97-fachen des Medians. Es lässt sich weiterhin erkennen, dass
es nach den Wintermonaten mit geringen Temperaturen, zu einem Anstieg der
Seeflächenkurve in den folgenden Monaten kommt.
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Niederschlagsmenge Seefläche in Abhängigkeit zum Median (1,202 km²)
Abbildung 29: Saisonale Seeflächenschwankungen in Abhängigkeit zum Nieder-
schlag (Harris et al., 2014), Lake Ifrah
Bei der Niederschlagskurve von Lake Ifrah (Abbildung 29) auf der monatlichen
Ebene ab 2015 - 2020 lassen sich drei Niederschlagsmaxima im Dezember 2016
(127,7 mm), März 2018 (112,5 mm) und Oktober 2018 (133,6 mm) erkennen.
Der durchschnittliche Niederschlag in diesem Zeitraum beträgt 35,05 mm/Monat.
Der Seeflächen-Medianwert beträgt 1,202 km², folglich als 1 normiert. Bezüglich
der Seefläche lässt sich erkennen, dass die Kurve intraannuellen Schwankung
unterliegt und sie über den Zeitraum einem Austrocknungstrend folgt. Trotz
relativ mäßigen Niederschlagsmengen 2015-2016, befindet sich die Seefläche auf
einem hohen Niveau mit absinkenen Trend und nach dem Niederschlagsereignis
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im Dezember 2016 verbleibt sie weiterhin auf hohem Niveau. Trotz des Nieder-
schlagsmaximums im März 2018 sinkt die Seefläche in den Folgemonaten schnell
ab auf das 0,80-fache vom Median (Absolutfläche: 0,96 km²) im Juli 2018 und
steigt zusammen mit dem Niederschlagsereignis im Oktober 2018 an. Bei relativ
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Temperatur Seefläche in Abhängigkeit zum Median (1,202 km²)
Abbildung 30: Saisonale Seeflächenschwankungen in Abhängigkeit zum Tempera-
tur (Harris et al., 2014), Lake Ifrah
In Anbetracht der Temperaturkurve für Lake Ifrah (Abbildung 30) lassen sich
intraannuellen Schwankungen verzeichnen. Die Sommer weisen Temperaturen
um die 24-27 °C auf, die Winter sind kühl mit um die 7 °C (Januar). Die durch-
schnittliche Temperatur in diesem Zeitraum beträgt monatlich 16,44 °C. Die
Seeflächenkurve ist durch mehrere Datenlücken gekennzeichnet, dennoch lässt
sich erkennen, dass es zusammen mit einem Temperaturminimum es zeitgleich zu
einem Seeflächenmaximum kommt und die Fläche parallel mit einer Temperatur-
zunahme absinkt. Dieser Verlauf wird vorallem ab Ende 2017 klar deutlich.
Es folgen die Klimaparameter für den kleinsten und am tiefsten gelegenen See
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Niederschlagsmenge Seefläche in Abhängigkeit zum Median (0,051 km²)
Abbildung 31: Saisonale Seeflächenschwankungen in Abhängigkeit zum Nieder-
schlag (Harris et al., 2014), Lake Afourgagh
Es lassen sich bezüglich der saisonalen Niederschlagskurve von 2015 - 2019 von
Lake Afourgagh (Abbildung 31) drei Maxima erkennen, im Dezember 2016 (127,7
mm), März 2018 (112,5 mm) und Oktober 2018 (133,6 mm). Der durchschnittliche
Niederschlag des Untersuchungszeitraumes beträgt 35,05 mm/Monat. Die Seeflä-
che weist sehr starke Schwankungen auf, der Median beträgt 0,051 km², folglich
wieder als 1 normiert. Von 2015 bis November 2016 gibt es relativ gemäßigte
Niederschläge, die Seefläche steigt jedoch auf ein absolutes Maximum auf 0,081
km² (entspricht dem 1,59-fachen von dem Median) im März 2016 an, gefolgt
von einem abrupten Absinken der Flächenkurve (auf das 0,42-fache des Medians,
August 2016). Im darauffolgenden Monat kommt es wieder zu einem extrem
schnellen Ansteigen der Flächenkurve, einhergehend mit sehr geringen Nieder-
schlägen. Nach dem Niederschlagsereignis im März 2018 reagiert die Seefläche
mit einem schnellen Absinken der Kurve in den darauffolgenden Monaten.
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Temperatur Seefläche in Abhängigkeit zum Median (0,051 km²)
Abbildung 32: Saisonale Seeflächenschwankungen in Abhängigkeit zum Tempera-
tur (Harris et al., 2014), Lake Afourgagh
sonalen Schwankungen mit einem Durchschnittswert von 16,44 °C/Monat. Trotz
mehrerer Datenlücken kann ganz klar erkannt werden, dass die Seefläche in den
Wintermonaten ein Maximum aufweist, einhergehend mit niederigen Temperatu-
ren. Mit zunehmenden Temperaturen zum Sommer hin, sinkt auch die Seefläche
ab auf ein Minimum. Dieser parallele Verlauf lässt sich über den gesamten Unter-
suchungszeitraum feststellen.
4.2.3 Verhältnis: Einzugsgebiet-Seefläche
Nachdem auf die saisonalen Schwankungen und anschließend auf die beeinflus-
senden Klimaparameter eingegangen wurde, folgt die Ermittlung, ob es einen
hypsometrischen Gradienten im Bezug auf die Größe des Sees gibt, und wie
sich der Einfluss der See-Einzugsgebietsgröße auf die saisonalen Schwankungen
auswirkt. Hierfür wurde das Verhältnis bzw. die Beziehung zwischen der Einzugs-
gebietsgröße und der Seeflächengröße untersucht. Im Methodik-Unterkapitel 3.4.5
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wurden die Arbeitsschritte zur Berechnung der Einzugsgebietsgröße erläutert.
Abbildung 33: Einzugsgebietskarte der ausgewählten Seen
Abbildung 33 zeigt die Größe der ermittelten Einzugsgebiete der ausgewählten
Seen und ihre relative Lage zueinander. Die Seen sind nach ihrer Seeflächengröße
sortiert vom größten bis zum kleinsten. Der am höchsten gelegene und größte See
Lake Sidi Ali (2078 Meter ü.NN) hat nach dieser Berechnung, wie in folgender
Tabelle 6 ersichtlich, ein Einzugsgebiet mit der Größe von 35,95 km², Lake Ifrah:
54,67 km², Lake Aguelmame Azizga: 12,94 km², Lake Ouiouane: 43,26 km² und
der kleinste und am tiefsten gelegene See Lake Afourgagh (1360 Meter ü.NN)
weist eine Einzusggebietsgröße von 45,04 km² auf. In dieser Tabelle wurden
auch zum Vergleich die Einzugsgebietsgrößen der Seen mit den Größen laut
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Tabelle 6: Verhältnis aus Einzugsgebiet-Seefläche
See
Seefläche 









Sidi Ali 1,9237 35,95 ca. 14 km² 18,67
Lazhar et al. (2020)             
Haddout et al. (2018)           
Menjour et al. (2016)  
Lake Ifrah 0,7267 54,67 ﻿45.77 km² 75,23 Damnati et al. (2016) Chillasse et al. (2001) 
Lake Aguelmame 
Azizga 0,3457 12,94 ca. 10,2 km² 37,44
Jouve et al. (2019)    
Haddout et al. (2017) 
Lake Ouiouane 0,1719 43,26 251,7
Lake Afourgagh 0,0284 45,04  49 km² 1585,85
Damnati et al. (2016) 
Damnati et al. (2012) 
Detriche et al. (2013) 
Detriche et al. (2008)
Literatur verglichen. Es ist ersichtlich, dass die EZG-Größe aller fünf Seen größer
berechnet wurden als in der Literatur angegeben. Für Lake Ouiouane liegt keine
Einzugsgebietsgröße vor. Darüber hinaus wurde auch ein Verhältnis zwischen
Einzugsgebietsgröße/ Seeflächengröße gebildet nach Geller, 2004. Es lässt sich
erkennen, dass die größte Verhältniszahl Lake Afourgagh aufweist (1585,85), die
kleinste Verhältniszahl der größte See Lake Sidi Ali (18,67).
Die folgende Abbildung 34 dient der Teilfrage, ob es einen hypsometrischen
Gradienten in Bezug auf die Göße der Seen gibt. Die Seegröße berechnet sich aus
dem Durchschnitt der berechneten saisonalen Seeflächen zwischen 2015 - 2020
in km². Es lässt sich erkennen, dass der am höchsten gelegene See Sidi Ali die
größte Fläche aufweist, gefolgt vom zweitgrößten See Lake Ifrah, welcher am
zweithöchsten auf 1620 Metern (ü. NN.) liegt. Der dritt größte See Lake Azizga
(1550 Meter ü. NN.) und Lake Ouiouane unterschieden sich nur geringfügig in
ihrer Höhenlage von 50 Metern Unterschied. Der am tiefsten gelegene See Lake
Afourgagh weist auch die kleinste Fläche auf. Diese Abbildung veranschaulicht,
dass mit zunehmender Höhenlage (Metern ü. NN.) auch die Größe der Seefläche
zunimmt.
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Abbildung 34: Hypsometrische Gradient in Bezug auf die Seegrößen
5 Interpretation und Diskussion
Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der hydrologischen Variabilitäten ausge-
wählter Seen im Mittleren Atlas, Marokko auf jährlicher und intraannueller Skala.
Für die Betrachtung der jährlichen Schwankungen von 1984 - 2019 wurde der
Datensatz zur jährlichen Schwankung von Pekel et al., 2016a, mit einer 30 Meter
Auflösung bezüglich der jährlichen permanenten Wasserfläche ausgewertet.
Um der Frage der saisonalen Schwankungen nachzugehen wurden die Sentinel-
Satellitenbilder, mit einer 10 Meter Auflösung, über Google Earth Engine ab 2015
- 2020 abgerufen. Es wurde zuerst für jeden Monat ein Medianbild gebildet und
daraus ein NDWI-Bild erstellt. Mit diesem NDWI-Bild wurde die Flächengröße
der einzelnen ausgewählten Seen, mittels des Programmes QGIS, berechnet.
Nachdem im vorherigen Kapitel 4 die Ergebnisse vorgestellt wurden, werden jetzt
die Haupt- und Teilfragen beantwortet, die aufgestellten Hypothesen ausgewertet,
auf die Grenzen dieser Arbeit eingegangen und zeitgleich weiteres Forschungsin-
teresse beleuchtet. Es werden zuerst die Ergebnisse, die jährlichen als auch die
intraannuellen Schwankungen interpretiert sowie diskutiert. Anschließend wird
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ausgewählte Literatur hinzugezogen, um bereits vorhandene Forschungsergebnisse
einzubeziehen und die erhobenen Ergebnisse mit diesen in Beziehung zu setzen.
Danach wird auf die zugrundeliegende Methodik sowie die Daten und ihre Qualität
eingegangen. Als letztes wird die Auswahl der Seen diskutiert.
5.1 Ergebnisse
5.1.1 Jährliche Schwankungen
Um sich trotz vieler unbekannter Einflussgrößen der Interpretation annähern
zu können, werden meherere Annahmen getroffen. Zuerst wird angenommen,
dass keiner der Seen einen unterirdischen hydrogeologischen Abfluss hat. Dies
beruht auf bisher unveröffentlichten hydrogeochemischen Untersuchungen der
Oberflächenwässer (persönliche Mitteilung - AG Zielhofer), in welcher für Sidi
Ali anhand der  18O-Isotopen erhöhte Verdunstungsraten vermutet werden. Dies
deutet darauf hin, dass es für Lake Sidi Ali keinen unterirdischen Abfluss gibt.
Darüber hinaus wird angenommen, dass die Niederschläge und die Temperatur
als erklärende Klimaparameter im Bezug auf die Flächenschwankung ausreichend
sind.
Flächenschwankungen und Schwankungsstärken
Im Ergebniskapitel 4.1.1 wurden die normierten jährlichen Seeflächenschwankun-
gen (Abbildung 13) veranschaulicht. Es lässt sich grundsätzlich ein ähnliches
Muster in dem Verlauf der jährlichen normierten Seeflächenschwankungen aller
Seen über den Zeitraum erkennen. Alle Seen zeigen relativ hohe Seeflächen ab
1984, gefolgt von einem Absinken und einem Seeflächenminimum aller zwischen
den Jahren 2001 - 2007. Danach steigen alle Seeflächen wieder auf ein Maximum
in den Jahren 2011 - 2016 an und sinken bis 2019 wieder ab. Es lässt sich damit
die erste Hauptfrage, ob die jährlichen Seeflächenschwankungen der ausgewähl-
ten Seen im Mittleren Atlas ein regionales Muster zeigen, bestätigen. Zudem
stimmt die beschriebene Kurve aller Seen mit in Lazhar et al., 2020 beschriebenen
Seeflächenkurven von Lake Sidi Ali von 1975 - 2015 überein.
Es folgt die Teilfrage, ob es einzelne Ausreißer gibt und ob es Erklärungsansätze
gibt, warum diese anders verlaufen. Hierfür wurde in der Abbildung 15 (Boxplot-
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diagramm der jährlichen Schwankungsstärken) verdeutlicht, dass Lake Ifrah mit
Abstand die größte Schwankungsstärke über den Zeitraum 1984 - 2019 aufweist.
Darüber hinaus konnten die Klimaparameter nur mäßig bzw. nicht ausreichend
die extremen Seeflächenschwankungen von Lake Ifrah erklären, weshalb dieser
See eindeutig als ein Sonderfall indentifiziert wurde. Ein Erklärungsansatz für
diese starke Schwankung könnte die Größe des Einzugsgebietes sein. Wie im
Ergebniskapitel 4.2.3 veranschaulicht, weist dieser See mit Abstand das größte
Einzugsgebiet mit 54,67 km² auf. Darüber hinaus scheint dieser See mit ca. zwei
Metern Tiefe im Jahr 2006 der flachste von allen fünf Untersuchungsobjekten zu
sein und weist zudem eine flache Ufermorphologie auf (Damnati et al., 2016). Es
liegt nahe, dass dieser See generell ein geringes Wasservolumen aufweist. Dies
würde bedeuten, dass bei einem flachen Seebecken sowie flacher Ufermorphologie
eine Volumenänderungen zu größeren Flächenschwankungen führt. Die berechnete
Fläche dient als Proxie, um sich dem Wasservolumen anzunähern. Solange keine
genauen Informationen über die Bathymetrie aller Seebecken vorliegen, lassen sich
keine konkreten Aussagen über Wasservolumenänderungen treffen. Es scheint,
dass die Einzugsgebietsgröße sowie die Geometrie des Seebeckens und eine flache
Ufermorphologie ausschlaggebend für die Schwankungsstärke sind.
Darüber hinaus wurde erwähnt, dass die Maxima bzw. Minima von Lake Afour-
gagh verzögert auftreten, im Vergleich zu beispielsweise Lake Aguelmame Azizga.
Nach einem Niederschlagsereignis braucht das Wasser eine gewisse ,Trägheitszeit’
(Lazhar et al., 2020), bis es durch Perkolation und Infiltration in das Karstgrund-
wassersystem eindringt und den Grundwasserspeicher speist (Ford und Williams,
2007, Hölting und Coldewey, 2013). Durch Anstieg des Grundwassers kommt es
folglich zu einem Anstieg des Seespiegels, unter der Annahme, dass es keinen
hydrogeologischen Abfluss gibt. Dies würde bedeutet, dass hohe Seespiegel in
geschlossenen Karstbecken erhöhte Grundwasserspiegel als Ursache haben (Ziel-
hofer et al., 2017). Diese beschriebene verlängerte Verweildauer wird bei Lake
Afourgagh auf jährlicher Ebene sichtbar. Gründe für diese längere Verweildauer
könnte daher die Größe des Grundwasserspeichers sein, da dieser eine längere
Zeit braucht bis er aufgefüllt ist und folglich durch das Ansteigen den Seespiegel
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anhebt. Darüber hinaus wurde deutlich, dass die Seeflächenmaxima und Mini-
ma von Lake Aguelmame Azizga früher auftreten. Dies könnte im Rückschluss
bedeuten, dass der Grundwasserspeicher kleiner ist. Bei kleineren Grundwasser-
speichern kommt es schneller zum Auffüllen und folglich schneller zum Ansteigen
des Seespiegels. Zudem beeinflussen die Bodensedimente, Vegetationsbedeckung
und Geomorphologie im Einzugsgebiet sowie die geologischen Gegebenheiten die
Infiltrationszeit (Jong et al., 2008). Über diese unbekannten Einflussfaktoren
gibt es keine Informationen, daher wird als Haupteinflussfaktor die Größe des
Grundwasserspeichers angenommen.
Jährliche Flächenschwankungen und Seespiegelhöhen Sidi Ali
Nachdem auf die Ausreißer der jährlichen Schwankungen und mögliche Erklä-
rungsansätze eingegangen wurde, folgt jetzt die Teilfrage, wie die Abhängigkeit
zwischen den ermittelten Seeflächen und den Seespiegelhöhen nach Lazhar et al.,
2020 für Lake Sidi Ali beschrieben werden kann. Wie im Ergebniskapitel 4.1.2
veranschaulicht, wurde eine Regeressionsanalyse zwischen den Variablen Seespie-
gelhöhen nach Lazhar et al., 2020 und der ermittelten Seeflächen nach Pekel et al.,
2016a für den Zeitraum 1984 - 2019 durchgeführt. Es lässt sich eine klare lineare
Abhängigkeit zwischen den zwei Variablen erkennen. Diese Regressionsgerade
ermöglicht, für jede beliebige Stelle auf der x-Achse den dazugehörigen y-Wert der
Geraden zu berechnen. Es ergibt sich aus dieser Regressionsgeraden abgeleiteten
Formel (y = 3, 1827 ·x+3, 3558), ein Bestimmtheitsmaß (R²) von 0,8613, welches
unter Annahme des linearen Modells bedeutet, dass 86 Prozent der Variabilität der
Seespiegelhöhen (abhängige Variable) mit den Seeflächen (unabhängige Variable)
,erklärt‘ werden kann (Lange und Bender, 2007). Durch die Regressionsstatistik
ergibt sich ein Signifikanzniveau von unter 0,05 Prozent, daher wird die Regres-
sion als valide und signifikant angesehen. Durch dieses hohe Bestimmtheitsmaß
von 0,86 lässt sich interpretieren, dass die Ufermorphologie geeinget scheint, um
geringere Seespiegelhöhenschwankungen in ausgeprägten Flächenschwankungen
umzusetzen. Zudem sind diese von den 30 x 30 Meter-Raster der Landsatdaten
detektierbar. In Zukunft können, basierend auf diesem Modell der Linearen Ge-
raden, Rückschlüsse auf Datenpunkte vor dem Untersuchungszeitraum getroffen
und die linerare Gerade erweitert werden. Darüber hinaus könnten Flächendaten
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aus topographischen Karten mit dieser Kurve gekoppelt werden. Dies würde
jedoch über die Grenzen dieser Arbeit hinausgehen und könnte Inhalt zukünftiger
Forschung bilden.
Neben der Regressionsgerade wurden die Kurven der ermittelten Seeflächen
und der gemessenen Seespiegel für Sidi Ali gegenübergestellt (Ergebniskapitel
4.1.2, Abbildung 17). Aufgrund mehrerer Lücken in dem Datensatz von Pekel
et al., 2016a sollte diese Gegenüberstellung der zwei Variablen ermöglichen, die
Seeflächenkurve in den Lückenjahren zu rekonstruieren. Die beiden Mediane
liegen übereinander und es lässt sich zwischen den beiden Kurven eine klare
Beziehung und einen parallelen Verlauf ableiten. Es lässt sich dadurch erkennen
und interpretieren, dass in den Lückenjahren von 1991-93 die Seefläche erst ein
wenig zugenommen haben könnte, bevor es zum Jahr 1995/96 auf eine Fläche
von 1,80 km² absinkt. Im Lückenjahr steigt die Seefläche wahrscheinlich abrupt
an bis sie 1997 eine ermittelte Fläche von 2,17 km² aufweist.
Jährliche Seeflächenschwankungen und Klimaparameter
Es folgt die Teilfrage, ob es einen hydro-klimatischen Treiber bzw. einen über-
regionalen Landschaftsdynamiktreiber gibt, welcher dieses ähnliche Muster der
jährlichen Seeflächenschwankungen erklären kann. Zusammenfassend lässt sich
festhalten, dass Lake Sidi Ali und Lake Afourgagh, repräsentativ für die Grup-
pe 1 und 3, klare Zusammenhänge zwischen den Niederschlagskurven und den
Seeflächenschwankungen zeigen. Es lässt sich daraus schlussfolgern, dass die
vorherrschenden Niederschläge auf jährlicher Skala die Seeflächen beeinflussen.
Zudem lässt sich aber keine Abhängigkeit zwischen der Temperaturkurve und der
jährlichen Flächenkurve feststellen. Somit kann die dritte Hypothese, welche
besagt, dass alle ausgewählten Seen ein ähnliches Muster in ihren interannuellen
hydrologischen Schwankungen haben, welche klimatisch gesteuert sind, für die
Mehrheit der Seen bestätigt werden. Dies wird durch die Aussagen von Lazhar
et al., 2020 untermauert, welcher insbesondere die Niederschläge als treibene Kraft
der Seespiegeländerungen bei Lake Sidi Ali zwischen 1975 - 2016 verantwortlich
macht. Zudem könnte es Inhalt zukünftiger Arbeit sein, einen ,tipping point‘/
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Schwellenwert zu definieren, ab wann die Seeflächen auf die Niederschläge reagie-
ren. Es lässt sich aus den Niederschlagskurven von z.B. Lake Sidi Ali ableiten,
dass gemäßigte Niederschläge die Seeflächen nicht bedeutend verändern. Ab einem
Niederschlagswert von ca. 700 mm kommt es zu einem Anstieg des Seespiegels.
Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.
Es folgt die Teilfrage, ob es einen Höhengradienten in der Anfälligkeit für hy-
droklimatische Änderungen gibt. Ungeachtet des Ausreißers Lake Ifrah, muss
gesagt werden, dass Lake Sidi Ali aufgrund seiner Höhenlage von 2078 Metern
(ü. NN.) die größten Niederschlagsmengen aufweist, zudem die geringste Durch-
schnittstemperatur von 13,15 °C. Trotzdem schwankt er prozentual am geringsten.
Lake Afourgagh, welcher am tiefsten gelegen ist, weist deutlich geringere Nie-
derschlagsmengen auf, jedoch eine höhere Durchschnittstemperatur von 15,96
°C und eine hohe Schwankung. Basierend auf diesen hydroklimatischen Daten
scheint es einen Höhengradienten in der Anfälligkeit zu geben, da diese Fakten
suggregieren, dass tiefer gelegene Seen eine erhöhte Anfälligkeit aufweisen. Es ist
daher zu beachten, dass der höchste See Sidi Ali zugleich den größten See darstellt
und der am tiefsten gelegene See die kleinste Größe aufweist. Diese Frage kann
erst klar beantwortet werden, wenn man möglichst gleich große Seen miteinander
vergleicht. Interessanterweise gibt es in niedrigen Höhen keine größeren Seen.
Mit zunehmender Höhe könnte die Verdunstungsleistung geringer sein und mehr
Niederschlagswasser würde im See übrig bleiben.
Weiterhin von Interesse ist das Ansteigen aller Seeflächen nach dem Nieder-
schlagsereignis von 2010 auf ein unerwartetes absolutes Maximum im Untersu-
chungszeitraum und das Verbleiben auf hohem Niveau. Nach dem Niederschlagser-
eignis von 1996 mit ähnlicher Intensität stiegen die Seefläche alle auf nur ein
mäßiges Niveau. Da die Niederschlagsintensität oder die Temperaturverläufe die-
ses abrupte Flächenmaximum nach 2010 nicht erklären können, bleibt es daher
offen und unerklärt, welche Einflussfaktoren diesen überregionalen Trend bewirkt
haben könnten. Lazhar et al., 2020 haben diesen rapiden Flächenanstieg bei
Sidi Ali ab 2010 als Erholung der Seespiegel beschrieben, aber keine eindeutige
Erklärung geliefert. Es könnte Inhalt weiterer Forschung bilden, diese plötzli-
chen Anstiege und Verbleiben auf hohem Niveau aller Flächen zu untersuchen,
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beispielsweise durch die Untersuchung einer verhinderten Evaporation. In der
Excel-Tabelle der jährlichen Schwankungen wurde für jeden See der jährliche PET
Wert (Potenzielle Evapotranspiration), sowie das verbleibende Wasser berechnet
(Niederschlagswert - PET). Diese schon berechneten Werte könnten Grundlage
weiterer Forschung sein. Bezüglich der Klimaparameter muss erwähnt werden,
dass angenommen wurde, dass die Niederschlags- und Temperaturkurven als
erklärende Klimaparameter ausreichen. Zielhofer et al., 2017 haben betont, dass
ein Absinken von Seespiegeln in mediterranen Umgebungen auf Veränderungen
des Verhältnisses zwischen Niederschlag und Verdunstung (P/E) hindeutet. Da-
her ist es von besonderen Interesse, weitere Informationen über die potenzielle
Evporation und weiteren Einflussfaktoren wie Wind, Wolkenbedeckung etc. in
Verbindung zum Wasserhaushalt der Seen zu erhalten, um eine Wasserbilanz zu
erstellen. Dies könnte bei der Untersuchung, was diesen extremen Anstieg aller
Seeflächen ab 2010 bewirkt haben könnte, helfen. Darüber hinaus wurden, wie
in Kapitel 3.3 beschrieben, die saisonalen jährlichen Schwankungen nach Pekel
et al., 2016b aufgenommen (siehe Anhang-Kapitel 7). Diese quantifizierten Daten
könnten in Zukunft benutzt werden, um das jährliche saisonale Verhalten der fünf
Seen zu untersuchen.
5.1.2 Intraannuelle Schwankungen
In diesem Kapitel soll der zweiten Hauptfrage, ob und warum es saisonale/ in-
traanuelle Seeflächenschwankungen gibt und inwiefern sich die Seen in ihren
Schwankungen unterscheiden, nachgegangen werden. Darüber hinaus soll auf hy-
droklimatische Treiber sowie anschließend auf das gebildete Verhältnis zwischen
Einzugsgebietsgröße und Seefläche eingegangen werden.
Saisonale normierte Flächenschwankungen und Schwankungsstärken
In dem Ergebniskapitel 4.2.1 (Abbildung 24) ist ersichtlich, dass alle fünf Seen in
dem Zeitraum 2015 - 2020 starke saisonale Schwankungen aufweisen. Alle Seen
weisen in den Sommermonaten abfallende Seeflächengrößen auf, was zu einem
jährlichen Seeflächenminimum in den Monaten Juli/August führt. Ab September
steigen jährlich die Seeflächen aller Seen wieder an und kommen zu einem Maxi-
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mum in den Wintermonaten (Dezember - März). Es lässt sich somit die zweite
Hauptfrage, ob es saisonale / intraannuelle Schwankungen gibt, bestätigen. Im
Bezug zur Teilfrage, inwiefern sich die saisonalen Seeflächenschwankungen un-
terscheiden, muss erwähnt werden, dass sämtliche Maxima und Minima aller Seen
stets kleiner werden und damit einem Austrocknungstrend folgen. Ausnahme bil-
det Lake Ouiouane. Wie auch in der Abbildung 25 (Kapitel 4.2.1) erkennbar, zeigt
dieser See als einziger einen ansteigenden Trend im saisonalen Verlauf, welcher
nicht mit den Klimaparametern begründet werden kann. Es kann nicht abschlie-
ßend erklärt werden, wieso dieser See einem gegenläufigen Trend unterliegt. Er
weist weder das kleinste noch das größte Einzugsgebiet auf. Zudem hat er keine
auffällig hohe Verhältniszahl (EZG/Seefläche) und liegt nicht auf dem absoluten
Höhenmaximum oder Minimum. Da das Klima hier keine bedeutende Rolle spielt,
könnte die menschliche Einflussnahme und Landnutzung eine Erklärung sein.
Ein weiteres Unterscheidungskriterium in der saisonalen Schwankung ist, dass die
Schwankungsstärken von den kleineren Seen, z.B. Lake Afourgagh und anschlie-
ßend von Lake Ouiouane, am höchsten ausfallen im Vergleich zu den größeren Seen.
Eine Trägheitszeit wie sie auf jährlicher Ebene für Lake Afourgagh beobachtet wer-
den konnte, wird hier nicht bestätigt. Es muss erwähnt werden, dass das absolute
Wasservolumen, welches bei größeren Seen wie Lake Sidi Ali schwankt, vielfach
größer ist wenn kleine Seen schwanken. Darüber hinaus weist Lake Ifrah, neben
den beiden kleinsten Seen, auf der intraanuellen Skala eine stärkere Schwankung
auf. Weiteres Forschungsinteresse gilt dahingehend, ob kleinere Seen anfälliger
für Verdunstung und Wiederaufffüllen innerhalb eines Jahres sind als größere,
wie es hier suggeriert wird.
Dies bedeutet, dass neben der schon erwähnten Einzugsgebietsgröße, Grundwasser-
speichergröße, Klimaparameter, Geometrie des Seebeckens und Ufermorphologie
auch die Größe der Seen (je kleiner desto größere Schwankungen) für die intraa-
nuellen Schwankungsstärken ausschlaggebend sein könnten.
Durch die vorher erläuterten jährlichen Schwankungen und den hier erwähnten
saisonalen Schwankungen, kann die erste Hypothese, welche besagt, dass die
ausgewählten Seen des Mittleren Atlas ein regionales Muster in einem generellen
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Trend hin zu abnehmenden Seespiegelständen im gesamten Untersuchungszeit-
raum zeigen, für die Mehrheit der Untersuchungsobjekte bestätigt werden. In dem
Ergebniskapitel 4.1.1, Abbildung 14 der Trendlinien wurde veranschaulicht, dass
Lake Sidi Ali und Lake Aguelmame Azizga auf jährlicher Ebene zwischen 1984 -
2019 einem ansteigenen Trend folgen, Lake Ifrah, Lake Ouiouane und Lake Afour-
gagh zeigen einen absinkenden Trend. Durch Abbildung 25 (Ergebniskapitel 4.2.1)
wird ersichtlich, dass auf saisonaler Ebene ab 2015 die vier Seen (Lake Sidi Ali,
Lake Ifrah, Lake Aguelmame Azizga und Lake Afourgagh) einen abnehmenden
Trend (Austrocknungstrend) folgen. Lake Ouiouane stellt eine einzige Ausnahme
dar, da dieser See als einziger einen ansteigenden Trend folgt. Diese Abbildungen
scheinen sich zuerst zu widersprechen, da die Trends der jährlichen Schwankungen
über 36 Jahre nicht von den saisonalen Schwankungen bestätigen werden und
einen gegenläufigen Trend aufzeigen. Dies könnte der Datenauswahl geschuldet
sein, da der jährliche Landsatbasierte Datensatz eine 30 Meter Auflösung aufweist
und die monatlichen Sentinel-Bilder eine 10 Meter Auflösung. Dennoch lässt sich
zusammenfassend festhalten, dass die erste Hypothese größtenteils bestätigt wer-
den kann. Auf jährlicher Ebene (von 1984 - 2019) zeigt die Mehrheit der Seen (drei
von fünf) einen Austrocknungstrend. Auf saisonaler Ebene folgen vier von fünf
Seen einem Austrocknungstrend. Lazhar et al., 2020 haben die bemerkenswerte
Verschlechterung der Wasserstände der marokkanischen Seen im Mittleren Atlas
in den letzten vier Jahrzehnten beschrieben, welche aus anthropogenen sowie
natürlichen Belastungen resultieren.
Intraannuelle Seeflächenschwankungen und Klimaparameter
Die starken saisonalen Schwankungen mit trockenen Sommern und humiden Win-
tern, welche von Détriché et al., 2013 schon beschrieben wurde, wurden in den
gezeigten Klimaverläufen veranschaulicht. Wie schon beschrieben, gibt es für die
Mehrheit der Seen auf saisonaler Ebene über den Zeitraum einen Austrocknungs-
trend. Da die Seeflächenschwankungen eine klare Abhängigkeit zur Temperatur-
kurve über den Zeitraum 2015 - 2020 verzeichnen und die Durchschnittstemperatur
über den Zeitrraum ansteigt, liegt es nahe, dass der Austrockungstrend durch die
vorherrschenden, ansteigenden Temperaturen hervorgerufen wird. Die Teilfrage,
ob es einen hydroklimatischen Treiber gibt, welcher die saisonalen Schwankungen
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erklärt, kann mit der Temperaturkurve bestätigt werden. Zudem kann die vierte
Hypothese, welche besagt, dass Seepiegelveränderungen der untersuchten Seen
sich durch die Klimaparameter von Harris et al. (2014) erklären lassen, bestätigt
werden. Es kann festgehalten werden, dass die vorherrschenden Sommertempera-
turen der Haupttreiber für Seespiegelabnahmen sind und nicht die Niederschläge
im Winter. Darüber hinaus muss jedoch erwähnt werden, dass mit abnehmender
Größe der Seen der Zusammenhang der Seefläche zur Temperatur deutlicher wird.
Beispielsweise ist die Abhängigkeit der Seefläche zum Temperaturverlauf bei dem
kleinsten See, Lake Afourgagh, ganz deutlich zu sehen. Mit zunehmender Größe
des Sees, beispielsweise Sidi Ali, lässt sich nur eine mäßige Temperaturabhängig-
keit erkennen und eher eine Abhängigkeit zu den vorherrschenden Niederschlägen
festhalten. Dies könnte der Darstellungsart sowie der Datenqualität geschuldet
sein. Zudem könnte der Höhengradient von Bedeutung sein, da die Niederschlags-
werte bei der Höhe von Sidi Ali deutlich höher ausfallen und die Temperaturen
geringer sind als bei dem am tiefsten gelegsten See Lake Afourgagh. Deshalb
könnten bei Sidi Ali die Niederschläge einen dominierenderen Faktor darstellen,
bei Lake Afourgagh die Temperaturen.
Darüber hinaus ist der Einfluss des hypsometrischen Gradienten (Ergebniskapi-
tel 4.2.3, Abbildung 34) von Bedeutung. Somit kann die Teilfrage, ob es einen
hypsometrischen Gradienten im Bezug auf die Größe des Seen gibt, bestätigt
werden. Es ist ersichtlich, dass mit zunehmender Höhenlage auch die Größe der
Seen zunimmt. Somit liegt der größte und am höchsten gelegene See Sidi Ali
bei 2078 Metern (ü. NN) und der kleinste See Lake Afourgagh am tiefsten auf
1360 Metern (ü. NN.). Bei Sidi Ali könnte aufgrund der Höhenlage eine vermin-
derte Verdunstung, Auswirkung auf die Größe des Sees haben, wohingegen die
Verdunstung bei Lake Afourgagh in tieferen Höhenlagen, im Zusammenspiel mit
höheren Durchschnittstemperaturen, höher ausfallen könnte. Hierfür gilt weiterer
Forschungsbedarf hinsichtlich einer hydrologischen Untersuchung. In der Excel-
Tabelle der saisonalen Schwankungen wurden die monatlichen PET Werte der
Seen nach Harris et al., 2014 aufgelistet, welche für weitere Forschungen verwendet
werden könnten. Neben der Darstellungsart, Datenqualität und dem Höhengra-
dienten könnte zusätzlich die jeweilige Ufermorphologie ausschlaggebend für die
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Schwankungen sein. Bezüglich der Teilfrage, ob man Schlussfolgerungen auf die
Morphologie des Sees bzw. Seeufer ziehen kann, muss gesagt werden, dass eine
flache Ufermorphologie die horizontale Ausbreitung bei einem Wasservolumenan-
stieg begünstigt. Seen mit einer eher flacheren Ufermorphologie weisen tendenziell
höhere Schwankungsstärken auf.
Verhältnis: Einzugsgebiet-Seefläche
Da das Ökosystem See eng mit dem umliegenden Einzugsgebiet verbunden ist
(Wetzel, 2001), ist es von besonderem Interesse dessen Einfluss auf den See und da-
mit verbundenen saisonalen Schwankungen zu untersuchen. In Anbetracht dessen
wurde die Einzugsgebietsgröße jedes Sees berechnet. Damit wurde ein Verhältnis
gebildet zwischen Einzugsgebietsgröße und der Seefläche des letzten Monats (No-
vember 2020) (Ergebnis-Kapitel 4.2.3). Laut Geller, 2004 bedeutet dies, je größer
diese Verhältniszahl, desto stärker ist der Einfluss des Einzugsgebietes auf das
Gewässer (Geller, 2004). Es ist in der Tabelle 6 (Ergebniskapitel 4.2.3) ersichtlich,
dass Lake Afourgagh jedoch die größte Verhältniszahl mit 1585,85 aufweist und
Lake Sidi Ali die geringste Verhältniszahl mit 18,67. Laut Geller, 2004 müsste dies
bedeuten, dass Lake Sidi Ali am geringsten vom Einzugsgebiet abhängig ist und
dass Lake Afourgagh einem sehr starken Einfluss des Einzugsgebietes unterliegt.
Lake Ifrah weist demnach eine geringe Verhältniszahl von 75,23 auf. Dies wird
nicht mit den beobachteten jährlichen und saisonalen Schwankungen bestätigt,
da Lake Ifrah auf beiden Zeitskalen sehr starken Schwankungen unterliegt. Daher
kann festgehalten werden, dass die in dieser Arbeit selbst ermittelten Daten und
Beobachtungen die aus Geller, 2004 genutzten Verhältnisse revidieren. Es ist
daher angebrachter, den Schwankungsstärken zu vertrauen und Rückschlüsse auf
den Einfluss des Einzugegebiet zu ziehen, im Vergleich zu den in Geller, 2004
gebildeteten Verhältnissen. Basierend auf Lake Afourgagh bedeutet eine hohe
Verhältniszahl ein relativ großes Einzugsgebiet zu einem relativ kleinen See. Das
Einzugsgebiet würde demnach keine bedeutene Rolle für den See spielen. Es
könnte interpretiert werden, dass weniger Wasser bei dem See ankommt und es
zur geringen Oberflächenbildungsrate führt. Andersherum bedeutet es, dass bei
großen Seen und kleineren Einzugsgebieten (z.B. Lake Sidi Ali) das Einzugsgebiet
eine bedeutene Rolle spielt und viel Wasser bei dem See ankommt und zur hohen
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Oberflächenbildungsrate beitragen würde.
In Anbetracht der zweiten Hypothese, welche besagt, je kleiner das Einzugs-
gebiet der Seen desto größer die intraanuellen Schwankungen, kann diese nicht
bestätigt werden. Nach dieser Hypothese müsste Lake Aguelmame Azizga mit
einer Einzugsgebietsgröße von 12,94 km² die größten saisonalen Schwankungen
aufweisen, gefolgt von Sidi Ali, Lake Ouiouane, Lake Afourgagh und als letztes
Lake Ifrah. Dies ist auf Grundlage der erhobenen Daten nicht der Fall. Wie schon
erwähnt, schwankt der kleinste See Lake Afourgagh, gefolgt von Lake Ouiouane
prozentual am stärksten. Zudem unterscheiden sich die Einzugsgebietsgrößen nur
geringfügig voneinander (Afourgagh: 45,04 km²; Ouiouane: 43,26 km²). Lake Ifrah
schwankt trotz seiner Größe prozentual auch stärker, welches ihn als Ausreißer
markiert. Es lässt sich festhalten, dass dieser See die größte Einzugsgebietsgröße
aller fünf Seen aufweist (54,67 km²). Es lässt sich ein deutlicher Zusammenhang
zwischen der Größe des Einzugsgebietes und einer hohen Schwankung erkennen.
Bezüglich der menschlichen Einflussnahme wurde, mithilfe von Google Earth
Timelaps, qualitativ die unmittelbar angrenzende Landschaftsentwicklung be-
trachtet. Es ist laut den Satellitenbildern ersichtlich, dass ab dem Jahr 2013
bei Lake Ifrah und Lake Afourgagh in unmittelbarer Nähe Felder angelegt wur-
den. Jedoch ist kein überdurchschnittliches Absinken der Seefläche durch das
Abpumpen von See- und Grundwasser für die Landwirtschaft, in den folgenden
Jahren sowohl auf jährlicher Ebene als auch saisonaler Ebene erkennbar. Den
genauen Einfluss der Menschen auf den Wasserhaushalt, sowie Änderungen der
Vegetationsbedeckung um die Seen, könnten Inhalt weiterer Forschungen bilden.
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5.2 Vergleich der Ergebnisse mit anderen Publikationen
Jährliche Schwankungen im Vergleich zu Menjour et al., 2016, Sidi Ali
Die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse der jährlichen Schwankungen nach
Pekel et al., 2016b werden in Tabelle 7 mit den Ergebnissen der jährlichen Seeflä-
chen von Menjour et al., 2016 verglichen. Menjour et al. haben 2016 ein Paper
veröffentlicht, indem Sie multitemporale Landsatdaten (TM ) und 8-OLI- Bilder
genutzt haben, um zwischen 1985 - 2015 die Wasserlevel von Lake Sidi Ali zu
rekonstruieren (Menjour et al., 2016). Sie haben in ihrem Paper die Flächengrö-
ßen (Lake area in ha) von den einzelnen Monaten Mai 1985, April 1995, April
2007 und Mai 2015, beruhend auf deren Flächenberechnung nach dem MNDWI,
veröffentlicht.
Tabelle 7: Vergleich der jährlichen Ergebnisse mit Menjour et al., 2016, Sidi Ali
Jahre Seefläche km² Seefläche in Hektar
Seefläche in Hektar                  
(Menjour et al., 2016)
Prozentuale 
Abweichung
1985 2,4417 244,17 224 8,26%
1995 1,791 179,1 170 5,08%
2007 1,7865 178,65 155 13,24%
2015 2,4858 248,58 231 7,07%
Zudem wurden, wie in Tabelle 7 ersichtlich, die in dieser Arbeit ermittelten See-
flächen der Jahre 1985, 1995, 2007 und 2015 für eine bessere Vergleichbarkeit
in Hektar umgewandelt. Es handelt sich hierbei um einen gemittelten Jahres-
durchschnittswert. Trotz einer maximalen Abweichung von 13,24 Prozent im
Jahr 2007 ist festzuhalten, dass sich die Seeflächenwerte in einer relativ gleichen
Größenordnung befinden. Diese Abweichungen lassen sich dadurch begründen,
dass Menjour et al., 2016 einen einzelnen Monatswert verwendet und in dieser
Arbeit ein über das ganze Jahr gemittelten Wert erzeugt wurde.
Durch die vergleichenden Werte der Jahre 1985, 1995, 2007 und 2015 lässt sich
die in dieser Arbeit verwendete Methode zur Ermittlung der jährlichen Seeflächen
als valide und geeignet validieren.
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Vergleich jährliche Schwankungen, saisonale Schwankungen und Men-
jour et al., 2016, Sidi Ali
Tabelle 8: Vergleich der jährlichen Ergebnisse nach Pekel et al., 2016a , Saisonalen
Flächenberechnung und Menjour et al., 2016, Sidi Ali 2015
Jahr Seefläche (ha)   Landsat 
Seefläche (ha)  
Sentinel   
Seefläche (ha)              
Menjour et al. (2016)
2015 248,58 251,21 231
Es folgt ein Vergleich der Flächengröße zwischen der in dieser Arbeit ermittel-
ten jährlichen Landsat-Seeflächengröße (nach Pekel et al., 2016b), den in dieser
Arbeit ermittelten saisonalen Flächengrößendurchschnitt, basierend auf den Sen-
tinelbildern und den veröffentlichten Daten von Menjour et al., 2016 (Tabelle
8). Diese Art des Vergleiches ist wieder nur für den See Sidi Ali im Jahr 2015
möglich, da dies das einzige Jahr ist, welches alle drei Datensätze beinhaltet. Es
ist anzumerken, dass die Landsat-Flächengröße (248,58 Hektar) ein auf das ganze
Jahr gemittelter Wert darstellt. Die Seefläche in Hektar der Sentinelbilder (251,21
Hektar) setzt sich aus den monatlichen Werten aus August und September 2015
zusammen, da dies aufgrund von Datenlücken die einzigen beiden berechneten
Werte für 2015 darstellen. Der Wert der Seefläche, 231 Hektar, nach Menjour et
al. (2016) ist ein Wert aus dem Monat Mai 2015. Es lässt sich festhalten, dass
die Größenordnung aller drei Werte ähnlich ist und nah aneinander liegen. Des
Weiteren ist interessant, dass der Landsatwert und der Sentinelwert sehr ähnlich
zueinander sind, obwohl die räumliche Auflösung der Kacheln sehr unterschiedlich
ist (Landsat:30x30 Meter, Sentinel:10x10 Meter). Die räumliche Auflösung scheint
zumindest für den See Sidi Ali für dieses Jahr keine große Bedeutung zu spielen.
Saisonale Schwankungen im Vergleich zu Oudcharia,2020
Im Vergleich zwischen den in dieser Arbeit ermittelten monatlichen Seeflächen-
werten und Oudcharia, 2020 (Abbildung 35) lässt sich grundsätzlich ein ähnlicher
Verlauf erkennen, dennoch weichen die Flächengrößen zwischen 15,72 - 28,74
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Abbildung 35: Vergleich saisonale Schwankungen mit Oudcharia, 2020, Sidi Ali
Prozent voneinander ab und es ist zu erkennen, dass die Flächenwerte nach Oud-
charia, 2020 um ca. 50 Hektar niedriger liegen als die in dieser Arbeit ermittelten
Werte. Dies kann mehrere Ursachen haben. Oudcharia, 2020 hat in ihrer Arbeit
sowohl Landsat-8 OLI als auch Sentinel-2A MSI Bilder verwendet (Oudcharia,
2020). Die räumliche Auflösung bei den Landsat Satellitenbildern beträgt nur
30 Meter und kann somit zu Verfälschungen in der Flächenberechnung führen.
Zudem wird die Methodik zur Berechnung der Seeflächen nicht klar transparent
ersichtlich, es wurden jedoch einzelne Monatsbilder zur Flächenberechnung ver-
wendet. Für die Ermittlung der monatlichen Sentinelbilder für diese Arbeit wurde
zuerst ein Medianbild entwickelt, welches Ausreißerwerte verhindert, daher wird
die zugrundeliegende Methodik zur Berechnung der saisonalen Flächenwerte als
valide angesehen. Es liegen keine weiteren quantitativen Luftbildanalysen bezüg-
lich der Seeflächenschwankungen von den anderen vier Seen vor. Somit begrenzt
sich der Vergleich der in dieser Arbeit ermittelten Schwankungswerte mit anderen
Publikationen auf den See Sidi Ali.
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5.3 Daten und Methodik
Durch das vorherige Unterkapitel 5.2 kann zusammenfassend festgehalten werden,
dass die in dieser Arbeit ermittelten jährlichen als auch saisonalen Ergebnisse für
Lake Sidi Ali, trotz leichter Abweichungen, gut mit den Ergebnissen von Menjour
et al., 2016 und Oudcharia, 2020 verglichen und somit bestätigt werden können.
Aus diesen Gründen wird folglich die Methodik zur Ermittlung der jährlichen und
saisonalen Flächengrößenberechnung als reproduzierbar und geeignet angesehen.
Auch die Datenqualität des jährlichen Datensatzes (Pekel et al., 2016a) wird, trotz
der räumlichen Auflösung von 30 Metern, als genau und zuverlässig bewertet.
Des Weiteren beruhen die meisten Hypothesen darauf, dass die Sentineldaten
gut verarbeitet werden konnten und dass die Datenqualität aussagekräftig ist.
Dies kann bestätigt werden, da die räumliche Auflösung von 10 Metern sich als
geeignet erwiesen hat, um der saisonalen Fragestellung nachzugehen. Selbst für
den kleinsten See Lake Afourgagh kann man noch aussagekräftige Ergebnisse
erzielen. Potenzielle Unsicherheiten in der saisonalen Methodik besteht bei dem
Arbeitsschritt des Rasterrechners mit definierten Threshold sowie bei der Auswahl
des Majorityfilters, da aufgrund von verschiedenen Einstellungsmöglichkeiten
potenziell mehr bzw. weniger Pixel der Wasserfläche zugeordnet werden konnten.
Darüber hinaus weist die berechnete Einzugsgebietsgröße aller Seen höhere Werte
auf, als in der Literatur angegeben. Die Berechnung basierte auf den Alos 3D
DEM-Daten mit einer 30 Meter Auflösung. Es könnte aufgrund der räumlichen
Auflösung zu Verzerrungen kommen, dennoch werden die berechneten Werte als
verlässlich angesehen.
Bezüglich der Datenverfügbarkeit muss erwähnt werden, dass sowohl der jährliche
Landsat-basierte Datensatz als auch der Sentinel-Datensatz mehrere Lücken auf-
weist. Zum einen konnten die Daten aufgrund von Fehlermeldungen über GEE
nicht heruntergeladen werden, oder die entsprechenden Kanäle (Grünen (B3)
und/oder NIR-Kanal (B8)) zur Bildung des monatlichen NDWI-Bildes fehlten
und ein Herunterladen war nicht möglich. Zum Anderen zeigten vereinzelte TIF-
Bilder (auf beiden Zeitskalen) bei der Bearbeitung keine Klassifizierung an (Werte:
nan/0). In den Tabellen im Anhang wurden die Lücken transparent gekennzeich-
net, durch beispielsweise ,F‘ (=fehlerhaftes Bild) oder ,W‘ (=Wolkenbedeckung).
69
Eine quantitative Forschung, wie sie hier durchgeführt worden ist, muss die Gü-
tekriterien der Validität, der Reliabilität und der Objektivität erfüllen. Diese
vorliegende Arbeit ist valide, da stets dieselbe Methode für die Ermittlung der
Seeflächen verwendet wurde. Das Ergebnis jedes Arbeitsschrittes wurde mit dem
ursprünglichen NDWI-Bild jedes einzelnen Sees verglichen, um zu gewährleisten,
dass die reale, ursprüngliche Seefläche dargestellt wird und nicht durch Einstel-
lungen verfälscht wird. Sowohl die jährlichen als auch saisonalen Werte wurden
durch den Vergleich mit anderen Publikationen als valide bewertet. Darüber
hinaus ist die Reliabilität gegeben, da die erzeugten Ergebnisse reproduzierbar
sind. Da alle Schritte sowie Einstellungen transparent gekennzeichet wurden,
würde bei einer erneuten Durchführung dieser quantitativen Forschung, dieselben
Ergebnisse erzielt werden. Des Weiteren ist die Objektivität gewährleistet, da Ich,
als durchführende Person, keinen qualitativen Einfluss auf die Forschung nehme.
Alle Daten sind quantitativ und reproduzierbar erzeugt. Zusammenfassend sind
alle drei Gütekriterien der quantitativen Forschung erfüllt.
5.4 Auswahl der Seen
Zur Untersuchung der hydrologischen Variabilitäten wurden fünf Seen ausgewählt
und untersucht. Wie in dem Methodik-Kapitel 3.1 beschrieben, unterliegen alle
ausgewählten Seen denselben geologischen sowie klimatischen Gegebenheiten.
Neben diesen fünf Seen wurde zuerst noch Lake Tigalmamine sowie Lake Iffer
mit ausgewählt. Obwohl für „Lake Tigalmamine“ welcher ein, aus drei Karstseen
bestehendes Hydrosystem darstellt (Chillasse et al., 2001), fernerkundlich kein
Abfluss ersichtlich war, beschrieben Lamb und Van Der Kaars, 1995 seinen über
den angrenzenden See nach Süden überlaufenden Abfluss. Aus diesem Grund,
des vermeintlichen Oberflächenabflusses, fiel dieser See aus der Auswahl heraus.
Lake Iffer erfüllte alle geologischen (Karst; natürlich; permanent; keinen Oberflä-
chenabfluss) sowie klimatischen Kriterien, aber dieser See war mit seiner Größe
von 3,5 ha (=0,035 km²) (Haddout et al., 2018) zu klein um valide Seeflächen-
schwankungen zu erkennen. Es wurden für diesen See aus Google Earth Engine
die jährlichen Schwankungen aus dem Datensatz von Pekel et al., 2016a abgerufen.
Es ist ersichtlich, dass die ,Wasserpixel‘ der TIF-Bilder die Seefläche aufgrund
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der räumlichen Auflösung von 30 Metern nicht realitätsgetreu widerspiegeln. Aus
diesem Grund wurde der See aus der Auswahl ausgeschlossen.
Wie schon im Methodik-Kapitel 3.1 erwähnt, haben Jouve et al., 2019 appelliert,
dass natürliche Seen ohne Oberflächenabfluss sehr empfindlich auf hydroklima-
tische Schwankungen reagieren. Dies konnte durch die Untersuchung der fünf
Seen bestätigt werden. Zusammenfassend hat sich die Auswahl der fünf Seen als
geeignet erwiesen.
6 Fazit
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die hydrologischen Variabilitäten fünf ausge-
wählter Karstseen des Mittleren Atlas in Marokko auf jährlicher Skala zwischen
1984 - 2019 und auf intraanueller Skala von 2015 - 2020 untersucht. Um sich
dem Wasservolumen der Seen und deren Schwankungen anzunähern, dient die
Ermittlung der Seeflächen als Proxie. Hierfür wurde für die jährliche Skala der
vorliegende Datensatz von Pekel et al., 2016b über Google Earth Engine abgeru-
fen und bezüglich des permanenten Wassers ausgewertet. Es handelte sich um
eine Sekundäranalyse. Zur Ermittlung der intrannuellen Schwankungen wurde
eine Raum-Zeit-Analyse durchgeführt, in welcher monatliche Seeflächenschwan-
kungen von Juni 2015 - Dezember 2020 untersucht wurden. Hierfür wurden die
Sentinel-Satellitenbilder durch die Bildung eines Median-NDWI-Bildes über GEE
abgerufen und bezüglich der Seefläche ausgewertet. Es handelte sich hierbei um
eine Primäranalyse.
Auf jährlicher Ebene kann ein überregionaler Trend festgestellt werden, welcher in
Abhängigkeit zu den Niederschlägen steht. Nicht erklären konnten die Klimapa-
rameter die starken Schwankungen des Sonderfalls Lake Ifrah. Erklärungsansätze
könnten die Geometrie des Seebeckens sowie die Größe des Einzugsgebietes sein.
Hinweise auf Karstgrundwassereinflüsse gibt es nicht. Zudem wird ein größerer
Grundwasserspeicher unter Lake Afourgagh und ein kleinerer Speicher unter Lake
Aguelmame Azizga vermutet. Darüber hinaus scheint es einen Höhengradienten in
der Anfälligkeit auf hydroklimatische Änderungen zu geben, dahingehen besteht
dennoch weiterer Forschungsbedarf. Ein weiteres wichtiges Teilergebnis dieser
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Arbeit bildet die erstellte Eichkurve zwischen den Wasserflächen und Seespie-
gelhöhen für Sidi Ali von 1984 - 2019, welche als signifikant angesehen wird.
Auf saisonaler Ebene unterliegen die Seen einem saisonalen, wiederkehrenden
Schwankungsmuster, welches klar im Zusammenhang zu der Temperaturkurve
steht. Zudem konnte ein hypsometrischer Gradient in Bezug auf die Größe der
Seen festgestellt werden, da mit zunehmender Höhe die Größe des Sees zunimmt.
Der kleinste und am tiefsten gelegene See Lake Afourgagh schwankt auf saisona-
ler Ebene sehr stark, mit zunehmender Seegröße fällt die relative Schwankung
geringer aus. Die Verhältnisbildung zwischen der Einzugsgebietsgröße-Seefläche
revidieren die Ergebnisse von Geller, 2004.
Trotz vieler unbekannter Einflussgrößen kann, basierend auf den Ergebnissen
beider Zeitskalen, zusammenfassend gesagt werden, dass die Faktoren der Seegrö-
ße, Geometrie des Seebeckens, Höhengradienten, Klimaparameter (Niederschlag
und Temperatur) sowie eine flache Ufermorphologie, Einzugsgebietsgröße und die
potenzielle Größe des Grundwasserspeichers die Schwankungsstärken beeinflussen.
Es lässt sich nicht endgültig erklären, welche Einflussfaktoren (einzeln oder in
Kombination) tatsächlich die Seeflächen steuern, aber die benannten Faktoren
haben einen Einfluss auf die Schwankungen ausgeübt und könnten als Mechanis-
men und Ursachen der überregionalen Seeflächenschwankungen angesehen werden.
Darüber hinaus könnte die unmittelbare anthropogene Einflussnahme durch was-
serintensive Landwirtschaft und damit einhergehende Landschaftsveränderung
den Wasserhaushalt der Seen beeinflussen.
Die Methodik zur Ermittlung der jährlichen als auch saisonalen Schwankungen
hat sich als geeignet erwiesen. Dies wird durch den Vergleich zu anderen Publika-
tionen validiert. Die drei Gütekriterien Validität, Reliabilität und Objektivität
einer quantitativen empirischen Forschung wurden erfüllt.
Zum ersten Mal wurde eine quantitative Analyse mittels Fernerkundungsdaten
von mehreren Seen im Mittleren Atlas über längere Zeitreihen hinweg durchge-
führt. Es konnten sowohl jährliche als auch saisonale Trends abgeleitet werden. Die
in dieser Arbeit generierten Daten der Seeflächenschwankungen sind quantifiziert
und könnten Grundlage für weitere Forschung darstellen. Es ist ersichtlich, dass
Veränderungen im Klima zu stark sichtbaren Schwankungen der See-Hydrologie
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führen. Besonders der Austrocknungstrend der letzten fünf Jahre auf saisonaler
Ebene könnte helfen, den heutigen Klimawandel und deren zukünftige Auswir-
kungen auf die hydroklimatischen Variabilitäten dieser Seen zu verstehen und
Anpassungstrategien zu entwickeln.
Da auch die anthropogene Einflussnahme in Zukunft eine größere Rolle spie-
len wird und die Wasserressourcen im Mittelmeerraum sich verringern werden
(Zielhofer, 2007), könnte es durch Übernutzung und Missmanagement der Was-
serressourcen möglicherweise zur Austrocknung mancher Seen führen (Akdim,
2015). Zudem könnte es zu einer zunehmend verschärften ökonomischen Krise in




7.1 Jährliche Schwankungen - Skript und Excel Tabellen





Wasser m² km² m² km²
1984 111 2756 99900 0,0999 2480400 2,4804 1,157983193
1985 99 2713 89100 0,0891 2441700 2,4417 1,139915966
1986
1987 363 2541 326700 0,3267 2286900 2,2869 1,067647059
1988 292 2462 262800 0,2628 2215800 2,2158 1,034453782
1989 126 2380 113400 0,1134 2142000 2,142 1




1994 882 2125 1912500 1,9125 0,892857143
1995 1074 1990 1791000 1,791 0,836134454
1996
1997 154 2418 138600 0,1386 2176200 2,1762 1,015966387
1998 149 2565 134100 0,1341 2308500 2,3085 1,077731092
1999 11 2316 9900 0,0099 2084400 2,0844 0,973109244
2000 68 2192 61200 0,0612 1972800 1,9728 0,921008403
2001 197 2086 177300 0,1773 1877400 1,8774 0,876470588
2002 96 1986 86400 0,0864 1787400 1,7874 0,834453782
2003 219 1967 197100 0,1971 1770300 1,7703 0,826470588
2004 111 2087 99900 0,0999 1878300 1,8783 0,876890756
2005 44 2030 39600 0,0396 1827000 1,827 0,852941176
2006 150 2090 135000 0,135 1881000 1,881 0,878151261
2007 117 1985 105300 0,1053 1786500 1,7865 0,834033613
2008 79 1968 71100 0,0711 1771200 1,7712 0,826890756
2009 198 2347 178200 0,1782 2112300 2,1123 0,986134454
2010 277 2858 249300 0,2493 2572200 2,5722 1,200840336
2011 262 2877 235800 0,2358 2589300 2,5893 1,208823529
2012 310 2801 279000 0,279 2520900 2,5209 1,176890756
2013 262 2882 235800 0,2358 2593800 2,5938 1,21092437
2014 216 2830 194400 0,1944 2547000 2,547 1,18907563
2015 339 2762 305100 0,3051 2485800 2,4858 1,160504202
2016 358 2613 322200 0,3222 2351700 2,3517 1,09789916
2017 324 2488 291600 0,2916 2239200 2,2392 1,045378151
2018 320 2495 288000 0,288 2245500 2,2455 1,048319328
2019 349 2321 314100 0,3141 2088900 2,0889 0,975210084




Lake Aguelmame Sidi Ali
Jahre
Pixelanzahl Fläche permanent






m² km² m² km²
1984 1612 1450800 1,4508 1,713981925
1985 263 1612 236700 0,2367 1450800 1,4508 1,713981925
1986
1987 209 1521 188100 0,1881 1368900 1,3689 1,61722488
1988 133 1480 119700 0,1197 1332000 1,332 1,573631047
1989 21 1443 18900 0,0189 1298700 1,2987 1,534290271




1994 366 329400 0,3294 0,389154705
1995 93 663 83700 0,0837 596700 0,5967 0,704944179
1996
1997 210 189000 0,189 0,223285486
1998 878 790200 0,7902 0,933545986
1999 16 705 14400 0,0144 634500 0,6345 0,749601276
2000 892 120 802800 0,8028 108000 0,108 0,127591707
2001 623 560700 0,5607
2002 265 401 238500 0,2385 360900 0,3609 0,426368953
2003 793 129 713700 0,7137 116100 0,1161 0,137161085
2004 799 31 719100 0,7191 27900 0,0279 0,032961191
2005 647 265 582300 0,5823 238500 0,2385 0,281765019
2006 521 214 468900 0,4689 192600 0,1926 0,227538543
2007 280 300 252000 0,252 270000 0,27 0,318979266
2008 529 321 476100 0,4761 288900 0,2889 0,341307815
2009 497 556 447300 0,4473 500400 0,5004 0,591174907
2010 501 1040 450900 0,4509 936000 0,936 1,10579479
2011 724 983 651600 0,6516 884700 0,8847 1,045188729
2012 213 1451 191700 0,1917 1305900 1,3059 1,542796385
2013 99 1611 89100 0,0891 1449900 1,4499 1,71291866
2014 239 1518 215100 0,2151 1366200 1,3662 1,614035088
2015 138 1553 124200 0,1242 1397700 1,3977 1,651249335
2016 72 1521 64800 0,0648 1368900 1,3689 1,61722488
2017 219 1330 197100 0,1971 1197000 1,197 1,414141414
2018 286 1115 257400 0,2574 1003500 1,0035 1,185539607
2019 437 898 393300 0,3933 808200 0,8082 0,954811271
Lake Ifrah
Jahre
Pixelanzahl Fläche saisonal Fläche permanent prozentuale 
Schwankung vom 
Median






m² km² m² km²
1984 15 366 13500 0,0135 329400 0,3294 1,005494505
1985 1 394 900 0,0009 354600 0,3546 1,082417582
1986
1987 44 362 39600 0,0396 325800 0,3258 0,994505495
1988 46 346 41400 0,0414 311400 0,3114 0,950549451
1989 177 345 159300 0,1593 310500 0,3105 0,947802198




1994 284 273 255600 0,2556 245700 0,2457 0,75
1995 19 259 17100 0,0171 233100 0,2331 0,711538462
1996
1997
1998 4 456 3600 0,0036 410400 0,4104 1,252747253
1999 18 440 16200 0,0162 396000 0,396 1,208791209
2000 113 359 101700 0,1017 323100 0,3231 0,986263736
2001 115 290 103500 0,1035 261000 0,261 0,796703297
2002 40 298 36000 0,036 268200 0,2682 0,818681319
2003 78 270 70200 0,0702 243000 0,243 0,741758242
2004 61 310 54900 0,0549 279000 0,279 0,851648352
2005 98 305 88200 0,0882 274500 0,2745 0,837912088
2006 60 327 54000 0,054 294300 0,2943 0,898351648
2007 53 295 47700 0,0477 265500 0,2655 0,81043956
2008 32 282 28800 0,0288 253800 0,2538 0,774725275
2009 55 319 49500 0,0495 287100 0,2871 0,876373626
2010 66 489 59400 0,0594 440100 0,4401 1,343406593
2011 1 530 900 0,0009 477000 0,477 1,456043956
2012 1 474 900 0,0009 426600 0,4266 1,302197802
2013 29 532 26100 0,0261 478800 0,4788 1,461538462
2014 44 517 39600 0,0396 465300 0,4653 1,42032967
2015 56 497 50400 0,0504 447300 0,4473 1,365384615
2016 98 413 88200 0,0882 371700 0,3717 1,134615385
2017 97 402 87300 0,0873 361800 0,3618 1,104395604
2018 100 390 90000 0,09 351000 0,351 1,071428571















m² km² m² km²
1984 50 86 45000 0,045 77400 0,0774 1,21985816
1985 55 82 49500 0,0495 73800 0,0738 1,16312057
1986
1987 69 72 62100 0,0621 64800 0,0648 1,0212766
1988 31 70 27900 0,0279 63000 0,063 0,9929078
1989 45 87 40500 0,0405 78300 0,0783 1,23404255




1994 18 78 16200 0,0162 70200 0,0702 1,10638298
1995 32 71 28800 0,0288 63900 0,0639 1,0070922
1996
1997
1998 41 80 36900 0,0369 72000 0,072 1,13475177
1999 48 87 43200 0,0432 78300 0,0783 1,23404255
2000 89 52 80100 0,0801 46800 0,0468 0,73758865
2001 92 51 82800 0,0828 45900 0,0459 0,72340426
2002 48 51 43200 0,0432 45900 0,0459 0,72340426
2003 89 54 80100 0,0801 48600 0,0486 0,76595745
2004 76 67 68400 0,0684 60300 0,0603 0,95035461
2005 44 69 39600 0,0396 62100 0,0621 0,9787234
2006 75 68 67500 0,0675 61200 0,0612 0,96453901
2007 62 57 55800 0,0558 51300 0,0513 0,80851064
2008 69 69 62100 0,0621 62100 0,0621 0,9787234
2009 94 48 84600 0,0846 43200 0,0432 0,68085106
2010 78 50 70200 0,0702 45000 0,045 0,70921986
2011 91 50 81900 0,0819 45000 0,045 0,70921986
2012 95 48 85500 0,0855 43200 0,0432 0,68085106
2013 60 83 54000 0,054 74700 0,0747 1,17730496
2014 63 80 56700 0,0567 72000 0,072 1,13475177
2015 66 84 59400 0,0594 75600 0,0756 1,19148936
2016 82 96 73800 0,0738 86400 0,0864 1,36170213
2017 75 104 67500 0,0675 93600 0,0936 1,4751773
2018 95 85 85500 0,0855 76500 0,0765 1,20567376
2019 39 26 35100 0,0351 23400 0,0234 0,36879433
Lake Ouiouane
Jahre










m² km² m² km²
1984 51 56 45900 0,0459 50400 0,0504 1,333333333
1985 51 55 45900 0,0459 49500 0,0495 1,30952381
1986
1987 1 46 900 0,0009 41400 0,0414 1,095238095
1988 35 54 31500 0,0315 48600 0,0486 1,285714286
1989 43 56 38700 0,0387 50400 0,0504 1,333333333





1995 31 53 27900 0,0279 47700 0,0477 1,261904762
1996
1997 24 53 21600 0,0216 47700 0,0477 1,261904762
1998 26 54 23400 0,0234 48600 0,0486 1,285714286
1999 24 53 21600 0,0216 47700 0,0477 1,261904762
2000 29 47 26100 0,0261 42300 0,0423 1,119047619
2001 26 42 23400 0,0234 37800 0,0378 1
2002 48 12 43200 0,0432 10800 0,0108 0,285714286
2003 25 39 22500 0,0225 35100 0,0351 0,928571429
2004 29 30 26100 0,0261 27000 0,027 0,714285714
2005 15 41 13500 0,0135 36900 0,0369 0,976190476
2006 15 34 13500 0,0135 30600 0,0306 0,80952381
2007 25 19 22500 0,0225 17100 0,0171 0,452380952
2008 6 22 5400 0,0054 19800 0,0198 0,523809524
2009 16 32 14400 0,0144 28800 0,0288 0,761904762
2010 35 27 31500 0,0315 24300 0,0243 0,642857143
2011 46 32 41400 0,0414 28800 0,0288 0,761904762
2012 33 38 29700 0,0297 34200 0,0342 0,904761905
2013 29 45 26100 0,0261 40500 0,0405 1,071428571
2014 34 42 30600 0,0306 37800 0,0378 1
2015 32 45 28800 0,0288 40500 0,0405 1,071428571
2016 34 50 30600 0,0306 45000 0,045 1,19047619
2017 34 39 30600 0,0306 35100 0,0351 0,928571429
2018 53 33 47700 0,0477 29700 0,0297 0,785714286








Abbildung 41: Anhang: Jährliche Seeflächenwerte, Lake Afourgagh
79
7.2 Saisonale Schwankungen - Skript und Excel Tabellen








Fehlerhaftes Bild            
(z.B. NovaluePixel)














2015 8 0 25203 2520300 2,5203 1,136985992









6 0 24463 2446300 2,4463 1,103602283
7 0 23827 2382700 2,3827 1,074910338
8 0 23517 2351700 2,3517 1,06092527
9 W
10 0 23322 2332200 2,3322 1,052128211
11 0
12 0 23909 P 2390900 2,3909 1,078609614
2017 1
2 0 24180 2418000 2,418 1,090835269
3 0 24079 P 2407900 2,4079 1,086278844
4 0 23936 2393600 2,3936 1,079827668
5 W
6 0 23205 2320500 2,3205 1,046849976
7 0 22651 2265100 2,2651 1,021857307
8 0 22221 2222100 2,2221 1,002458665
9 0 22255 2225500 2,2255 1,003992511
10 0 22026 2202600 2,2026 0,993661606
11 0 21938 P 2193800 2,1938 0,989691652
12 0 22112 P 2211200 2,2112 0,997541335
Lake Aguelmame Sidi Ali
Majority Filter: Radius 3, Schwelle 1




















5 0 23515 P 2351500 2,3515 1,06083504





11 0.3 22345 P 2234500 2,2345 1,00805269
12 0.3 22534 P 2253400 2,2534 1,01657907
2019 1
2 0 23436 P 2343600 2,3436 1,05727111
3 0 23331 P 2333100 2,3331 1,05253423
4 0 21577 W 2157700 2,1577 0,97340582
5 0 22967 2296700 2,2967 1,03611305
6 0 21951 2195100 2,1951 0,99027812
7 0 21115 2111500 2,1115 0,95256355
8 0 20996 2099600 2,0996 0,94719509
9 0 20920 2092000 2,092 0,94376649
10 0 20792 2079200 2,0792 0,93799201
11
12 0 21496 P 2149600 2,1496 0,96975165
2020 1 0 20302 2030200 2,0302 0,91588659
2 0 21462 P 2146200 2,1462 0,96821781
3 0 21339 P 2133900 2,1339 0,96266889
4
5 0 21131 2113100 2,1131 0,95328536
6 0 20628 2062800 2,0628 0,93059346
7 0 20118 2011800 2,0118 0,90758577
8 0 19699 1969900 1,9699 0,88868337
9 0 19411 1941100 1,9411 0,87569079
10 0 19095 1909500 1,9095 0,86143505
11 0 19237 P 1923700 1,9237 0,86784111
12
Lake Aguelmame Sidi Ali
Majority Filter: Radius 3, Schwelle 1























3 0 15061 1506100 1,5061 1,25268236
4 0 14962 1496200 1,4962 1,24444814
5 0 14875 1487500 1,4875 1,23721201
6 0 14668 1466800 1,4668 1,21999501
7 0 14317 1431700 1,4317 1,19080096
8 0 13838 1383800 1,3838 1,15096066
9 0 14270 1427000 1,427 1,18689179
10 0 13891 1389100 1,3891 1,15536888
11 0
12 0 13928 1392800 1,3928 1,15844631
2017 1
2
3 0 13064 1305700 1,3057 1,08600183
4 0 13701 1370100 1,3701 1,13956583
5
6 12012 1201200 1,2012 0,99908509
7 0 12061 1206100 1,2061 1,00316061
8 0 12192 1219200 1,2192 1,01405639
9 0 12420 1242000 1,242 1,03302004
10 0 12142 1214200 1,2142 1,0098977
11 0 12058 1205800 1,2058 1,00291109
12
Lake Ifrah
Filter: Radius 3, Schwelle 1
















2018 1 0 12063 1206300 1,2063 1,00332696
2 0 12131 1213100 1,2131 1,00898278
3
4 0 12159 1215900 1,2159 1,01131165
5 0 12105 1210500 1,2105 1,00682026
6 0 11117 1111700 1,1117 0,92464443
7 0 9696 969600 0,9696 0,8064543
8 0 9796 979600 0,9796 0,81477169
9 0 9681 968100 0,9681 0,80520669
10 0 11144 1114400 1,1144 0,92689013
11 0 12108 1210800 1,2108 1,00706978
12 0 12105 1210500 1,2105 1,00682026
2019 1 0 12095 1209500 1,2095 1,00598852
2 0 12133 1213300 1,2133 1,00914913
3 0 12023 1202300 1,2023 1
4 0 11757 1175700 1,1757 0,97787574
5 0 10599 1059900 1,0599 0,88156034
6 0 8430 843000 0,843 0,70115612
7 0 8049 804900 0,8049 0,66946686
8 0 8153 815300 0,8153 0,67811694
9 0 8447 P 844700 0,8447 0,70257007
10 0 8662 866200 0,8662 0,72045247
11 0 10340 1034000 1,034 0,8600183
12 0 10386 1038600 1,0386 0,8638443
2020 1 0 10265 1026500 1,0265 0,85378025
2 0 10237 1023700 1,0237 0,85145138
3 0 10167 1016700 1,0167 0,84562921
4
5 0 9766 976600 0,9766 0,81227647
6 0 8432 843200 0,8432 0,70132247
7 0 8108 810800 0,8108 0,67437412
8 -0.1 8851 885100 0,8851 0,73617234
9 0 7915 791500 0,7915 0,65832155
10 0 7461 746100 0,7461 0,62056059
11 0 7267 726700 0,7267 0,60442485
12
Lake Ifrah
Filter: Radius 3, Schwelle 1















2015 7 0 5208 520800 0,5208 1,25418423
8 0 5039 503900 0,5039 1,21348585
9 0 5242 524200 0,5242 1,26237207
10




3 0 5079 P 507900 0,5079 1,2231186
4 0 5004 500400 0,5004 1,20505719
5 0 4877 487700 0,4877 1,17447321
6 0 4794 479400 0,4794 1,15448525
7 0 4754 475400 0,4754 1,1448525
8 0 4686 468600 0,4686 1,12847682
9 0 4669 466900 0,4669 1,1243829
10 0 4611 P 461100 0,4611 1,11041541
11
12 0.3 4476 P 447600 0,4476 1,07790488
2017 1
2 0.3 4366 436600 0,4366 1,05141481
3 0.3 4373 437300 0,4373 1,05310054
4 0 4539 453900 0,4539 1,09307646
5
6 0 4427 442700 0,4427 1,06610476
7 0 4327 432700 0,4327 1,04202288
8 0 4214 421400 0,4214 1,01481036
9 0 4277 427700 0,4277 1,02998194
10 0.3 3887 388700 0,3887 0,93606261
11 0.3 3925 P 392500 0,3925 0,94521373
12 0.3 3920 P 392000 0,392 0,94400963
Majority Filter: Radius 3, Schwelle 1
Lake Aguelmame Azizga
















2018 1 0.3 3917 P 391700 0,3917 0,94328718
2 0.3 3894 P 389400 0,3894 0,93774834
3
4 0 4306 430600 0,4306 1,03696568
5 0 4296 429600 0,4296 1,0345575
6 0 4243 424300 0,4243 1,0217941
7 -0.1 4252 425200 0,4252 1,02396147
8 0 4111 411100 0,4111 0,99000602
9 0 4127 412700 0,4127 0,99385912
10 F
11 0.3 4081 408100 0,4081 0,98278146
12 0.3 4100 410000 0,41 0,98735701
2019 1
2 0.3 4092 409200 0,4092 0,98543046
3 0.3 3927 392700 0,3927 0,94569536
4 0 4227 422700 0,4227 1,017941
5 0 4179 417900 0,4179 1,0063817
6 0 4178 417800 0,4178 1,00614088
7 0 4101 410100 0,4101 0,98759783
8 0 4119 411900 0,4119 0,99193257
9 0 4085 408500 0,4085 0,98374473
10 0.3 3746 374600 0,3746 0,90210716
11 0.3 3896 P 389600 0,3896 0,93822998
12 0.3 3899 P 389900 0,3899 0,93895244
2020 1 0.3 3808 380800 0,3808 0,91703793
2 0.3 3778 377800 0,3778 0,90981337
3 0.3 3781 378100 0,3781 0,91053582
4
5 3825 382500 0,3825 0,92113185
6 0 3801 380100 0,3801 0,9153522
7 0 3674 367400 0,3674 0,88476821
8 0 3631 363100 0,3631 0,874413
9 0.3 3378 337800 0,3378 0,81348585
10 0.3 3314 331400 0,3314 0,79807345
11 0.3 3457 P 345700 0,3457 0,83251054
12
Majority Filter: Radius 3, Schwelle 1
Lake Aguelmame Azizga
















2015 7 0 989 98900 0,0989 0,76135489
8 -0.1 970
9 0 1110 111000 0,111 0,85450346
10




3 0 1683 168300 0,1683 1,29561201
4 0 1586 158600 0,1586 1,22093918
5 0 1458 145800 0,1458 1,12240185
6 0 1169 116900 0,1169 0,89992302
7 0 1058 105800 0,1058 0,81447267
8 0 976 97600 0,0976 0,75134719
9 0 1123 112300 0,1123 0,86451116
10 0 1299 129900 0,1299 1
11
12 0 1848 P
2017 1
2 0 1716 P 171600 0,1716 1,32101617
3 0 1822 182200 0,1822 1,4026174
4 0 1691 169100 0,1691 1,30177059
5
6 0 1462 146200 0,1462 1,12548114
7 0 1312 131200 0,1312 1,0100077
8 0 1129 112900 0,1129 0,8691301
9 0 1182 118200 0,1182 0,90993072
10 0 1232 123200 0,1232 0,94842186
11 0 1389 P 138900 0,1389 1,06928406
12 0 1848 P 184800 0,1848 1,42263279
Majority Filter: Radius 2, Schwelle 0
Lake Ouiouane















2018 1 0.3 1574 157400 0,1574 1,211701309
2 0.3 1639 163900 0,1639 1,2617398
3
4 1789 178900 0,1789 1,377213241
5 1650 165000 0,165 1,270207852
6 1532 153200 0,1532 1,179368745
7 F
8 0 1032 103200 0,1032 0,794457275
9 0 813 81300 0,0813 0,625866051
10 W
11 0.3 792 79200 0,0792 0,609699769
12 0.3 837 83700 0,0837 0,644341801
2019 1
2 0 1144 114400 0,1144 0,880677444
3 0 1107 110700 0,1107 0,852193995
4 0 1031 103100 0,1031 0,793687452
5 0 935 93500 0,0935 0,71978445
6 0 907 90700 0,0907 0,698229407
7 0 797 79700 0,0797 0,613548884
8 0 799 79900 0,0799 0,61508853
9 0 954 95400 0,0954 0,734411085
10 0 1023 102300 0,1023 0,787528868
11 0 1706 P 170600 0,1706 1,313317937
12 0 1728 P 172800 0,1728 1,330254042
2020 1 0 1739 P 173900 0,1739 1,338722094
2 0 1764 P 176400 0,1764 1,357967667
3 0 1740 174000 0,174 1,339491917
4 0
5 0 1582 158200 0,1582 1,217859892
6 0 1359 135900 0,1359 1,046189376
7 -0.1 1469 146900 0,1469 1,1308699
8 -0.1 1368 136800 0,1368 1,053117783
9 0 1210 121000 0,121 0,931485758
10 0 1247 124700 0,1247 0,959969207
11 0 1719 P 171900 0,1719 1,323325635
12
Lake Ouiouane
Majority Filter: Radius 2, Schwelle 0















2015 7 -0.1 548 54800 0,0548 1,072407045
8
9 0 511 51100 0,0511 1
10




3 0 812 81200 0,0812 1,589041096
4 0 805 80500 0,0805 1,575342466
5 0 735 73500 0,0735 1,438356164
6 0 709 70900 0,0709 1,387475538
7 0 502 50200 0,0502 0,982387476
8 0 217 21700 0,0217 0,424657534
9 0 607 60700 0,0607 1,187866928
10 0 654 65400 0,0654 1,279843444
11
12 0 729 72900 0,0729 1,426614481
2017 1
2
3 0 699 69900 0,0699 1,367906067
4 0 702 70200 0,0702 1,373776908
5
6 0 454 45400 0,0454 0,888454012
7 0 391 39100 0,0391 0,765166341
8 0 250 25000 0,025 0,489236791
9 0 455 45500 0,0455 0,890410959
10 0 585 58500 0,0585 1,14481409
11 0 590 59000 0,059 1,154598826
12 0 619 61900 0,0619 1,211350294
Majority Filter: Radius 3, Schwelle 1
Lake Afourgagh















2018 1 0 625 62500 0,0625 1,223091977
2 0 623 62300 0,0623 1,219178082
3
4 0 614 61400 0,0614 1,201565558
5 0 616 61600 0,0616 1,205479452
6 0 398 39800 0,0398 0,778864971
7 -0.1 265 26500 0,0265 0,518590998
8 0 186 18600 0,0186 0,363992172
9 0 535 P 53500 0,0535 1,046966732
10 0 584 58400 0,0584 1,142857143
11 0 601 60100 0,0601 1,176125245
12 0 611 61100 0,0611 1,195694716
2019 1 0 604 60400 0,0604 1,181996086
2 0 581 58100 0,0581 1,136986301
3 0 571 57100 0,0571 1,11741683
4 0 546 54600 0,0546 1,068493151
5 0 366 36600 0,0366 0,716242661
6 0 295 29500 0,0295 0,577299413
7 0 226 22600 0,0226 0,442270059
8 0 216 21600 0,0216 0,422700587
9 0 331 33100 0,0331 0,647749511
10 0 424 42400 0,0424 0,829745597
11 0 485 48500 0,0485 0,949119374
12 0 478 47800 0,0478 0,935420744
2020 1 0 490 49000 0,049 0,95890411
2 0 473 47300 0,0473 0,925636008
3 0 453 45300 0,0453 0,886497065
4
5 0 408 40800 0,0408 0,798434442
6 0 137 13700 0,0137 0,268101761
7 -0.1 61 W 6100 0,0061 0,119373777
8 F
9 0 321 32100 0,0321 0,628180039
10 -0.1 56 W 5600 0,0056 0,109589041
11 0 284 28400 0,0284 0,555772994
12 0
Majority Filter: Radius 3, Schwelle 1
Lake Afourgagh
Abbildung 53: Anhang: Saisonale Seeflächenwerte, Lake Afourgagh, Teil 2
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